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まえがき 


初{娜1米，完全換を維持してきた X 68000 シリーズも， X 68000 XVI , Compact XVI ， 
X 68030 となるなど， X 68000 シリーズも萵速イ匕 M 機能化力制られるようになりました。特に 
X 68030 は本格的な32ビット CPU を採 HJ したことから，将米が楽しみな機純といえるでしよう。 

これらの機神の ill 加にともない，内部のレジスタやコネクタなどにも: R : T - の追加や変史が行 
われていますが，初幾をベースとして執^されている r Inside X 6800 Oj (ソフトバンク刊） 
では，これらの tff 報については当然のことながら触れていません。 

また ， Hnside X 68000 j では，椹本的にシャープからの公間悄報に基づいて個々の機能につ 
いて说叫していましたが，アプリケーションソフトによっては非公開となっているビットの意 
味を独 fj に解析して使用している例も兄られます。 

本書では， X 68030 に対応したシャープからの追加情報に加え, X 68000 シリーズにおいて非 
公 l » ltiV 報となっている部分や，利用価値が商いにもかかわらず,具体的なタイミンダがわから 
なかったような部分について，できるだけ灾際の! SW 的皮形を示しながら説明することにしまし 
た 。 

また， X 68030 では CPU にキャッシュメモリが搭敉されたほか， MC 68030と差し矜えること 
で， UNIX など f 反想化位をサポートした OS を勒かすことができます。今後、 MC 68040などを 
使った X 68000 シリーズが®場する " ffig 性も芩えられるため， MC 68020から MC 68040 までの 
M 68000系 CPU のキャッシュメモリと MMU 機能に ついての 说明も追加しました。 

ともすれば， CPU の名称やクロック周波数ばかりが先行し,使い心地やエンドューザによる 
プログラミングを芩迸しない，閉鎖的なものが to をきかせるなか，锘な機能のすべてがユー 
ザに公開された，希有なコンピュータである X 68000/ X 68030シリーズをさらに使い込むために 
本與をてていただけることを願ってやみません。 
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X 68000 と 

X 68030 の違 t 、 



X 68030 は X 68000 シリーズとの互換性を維持しつつ処理速度を向上したモテルですが， 
細かい部分まで見ていくと，完全に互換のとれていない部分もあります。ここでは， 
X 68000 と X 68030 の違いについてまとめてみました。 



X 68030 は，椹本的には X 68000 をベースに CPU を MC 68 HC 000 から MC 68 EC 030 に交換し 
て萵速化を図ったものであり,大きな機能追加などは行われていません。しかし,細かな点ま 
で兄ていくといくつかの迪いが兄つかります。途いの多くは周辺機器やソフトウェアにとって 
は杉背のないものですが，コネクタの変史ゃ数 fi & iii 苁プロセッサの扱いの変史など，注.: S ; を要 
するものもあります。ここでは， X 68030 T 変史された点をまとめてみました。なお，比較の対 
象は特に断らないかぎり, X 68000 XVI とします。 

X 68030 の fc な変史点は，次のようになります。 

©CPU 

② ASIC (棚 LSI ) 

③ 内部ブロック 

④ 数値演算プロセッサ 

⑤ ROM 


⑥ メモリ增設方法 

⑦ SCSI ID の設定施 

⑧ コネクタの晚止，形状/信号 

⑨ 張スロットの信号や乍タイミング 

これらのうち，②から④までは， © OCPU の変更によって連鎖的に変史されることになった 
ものです。 

① CPU の変更 

X68000 の CPU は，モトローラの M 68000 フアミリーの CPIU しては iiU 古い MC 68000 の 
低消赀 VK 力版である MC68HC000 (相当）でしたが， X68030 では M 68000 ファミリーの 4 代 H 
にあたる MC 68030 から MMU を省略した MC68EC030 を使用しています。また，クロック周波 
数も初代以来 SUPER までが 10MH ム XVI と Compact XVI が 16MHz でした力 ? ， X68030 で 
は 25MHz まで引き上げられています。 


② ASIC の変更 

MC 68030 は， MC 68000 のアーキテクチャを踏 W しつつ飛桃的に性能を⑸上させた CPU で 
す 0 MC 68000 の外部のデータバス幅が 16 ビットであるのに対し， MC 68030 では 32 ビットと拡 
張されているほか，⑶速化のため，丛本的なバスアクセスのタイミングにも人帖な変史が行わ 
れています0このため， CPUiPWt : と密接に関係しているシステムコントローラとメモリコント 
ローラカゾ乍り贞されました。 

また， 640 X 480 ドットモードをサポートするため， CRT インターフェース系の基本 クロック 
(ドツ トクロック〉 を 1 •成する LSI (クロック ジェネレータ）も変史•されました。変 fli された LSI 
の一％を W 1 に示します。 


籲図1…… X 68030 で変更された主要 LSI 


櫓別 

X68000XVI 

X68030 

1 メモリコントローラ 
システムコントローラ 
クロックジェネレータ 

iX1748CE(ASA) 

iX1749CE(DOSA) 

iX1096CE(OSCIAN) 

1 1 ■ » ■ 1 

iX2136CE(YUKI) 
iX2137CE(SAKI) 
iX1856CE(OSCIAN2) | 


③内部ブロックの変更 

X68000XVI のブロ ッ ク図を図 2 (こ， X68030 のブロ ッ ク図を図 3 に示します。 X68000 シリー 
ズの内部 I/O デバイスや抗張スロットなどのアクセスタイミングは， 10MHz の MC 68000 の觔 
作タイミングを基本として設計されています。 X68000XVI になって， CPU は 16MH ム DMA 
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X 68000と XS 8030の違い 


コントローラなどの I / O デ •パ、 イスや初:リ長スロットは 10 MHz と異なるものになりました。この違 
いをシステムコントローラ （ DOSA ) が 1 及収しています。 

X 68030 では， CPU のデータバス幅や勒作タイミングがまったく異なるものとなり，さらに 
DMAC と CRT インターフェ ー ス関係が 16 MH ム I / O スロットが 10 MHz になるなど，职}作タイ 
ミングの興なるブロックが咐えたために X 68000 XVI よりも複雑なものとなっています。 

CPU と ROM ， メインメモリ，数侦演コプロセッサが， CPU と同じ32ビット ife のバスに接続 
されます。そのほかの I / O デバイス類は16ビット幅の MC 68000 til 当のバスであるため，システ 
ムコントローラ （ SAKI ) によってバス幅とタイミングの変換が行われます。システムコントロ 
ーラでは， DMA / CKT インターフェース系，張スロット系，内部 I / O デバイス系のそれぞれ 
のブロックごとに興なる制 iff •タイミングを1诚しています。 

4数値演算プロセッサの変更 

数腕茁兗プロセッサは， X 68000 シリーズでは MC 68881, X 68030 ではバージョンアップ版に 
相当する MC 68882が使川されています。 MC 68882は MC 68881 と力:換性があり，差し抒えて使 
うことも不町能ではない LSI です（ただし， X 68000 シリーズと X 68030 シリーズでは形状の興 
なるものを使っているため， X 68030 川のものをそのまま X 68000 シリーズで使うことはできま 
せん}。 

X 68000 シリーズと X 68030 シリーズの決定的な途いは， X 68000 シリーズでは数術班谅プロ 
セッサを通常の I / O デバイスと | nj 様に接絞するしかが i がなかったのに対し， X 68030 シリーズ 
では CPU とげ I :結して CPU fl 分が持っているコプロセッサ命令で孙作させることができるよう 
になったことです 0 これにより前界 r Inside X 68000』（ソフトバンク刊）で行ったような而倒 
なやりとりはすべて CPUft 身で行うようになり，取り扱いが格段にやさしくなったうえ，演览 
速度も人幅に向上しました0 

⑤ ROM の変更 

X 68000/ X 68030シリーズでは， ROM 領域として $ F 00000から $ FFFFFP 、 の1 M バイトの 
領域力制り A てられています。 X 68000 XVI , X 68030 とも，この空問は2個のマスク ROM を 
使い， BIOS と文字フォントの | Aj 方を詰め込んでいます。 

ただし， X 68000 シリーズでは，データバス幅が16ビットであったため， 512 KX 8 ビットの 
4 M ビットマスク ROM を2つ使っていました。 X 68030 では， CPU のデータバス tei •が32ビット 
になったため， 512 KX 16 ビットの 8 M ビットマスク ROM を 2 flq 使っている点が異なります。 
ROM 1個あたりの容 M が增えたため， ROM の総容缺は 2 M バイトとなりますが， X 68000/ 
X 68030 シリーズでは ROM 用の空問は 1 M バイトしかとられていませんので， X 68030 T は 
ROM のアドレスピンのうち最 h 位のピンを 0 V に固定することで， 256 KX 16 ビット相当の 
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ROM として使っています。 

マスク ROM の型名は, X 68000 XVI では上位8ビツトが iX 1775 CE 下位8ビットが iX 1776 
CE で， X 68030 では上 R 16 ビットが iX 2138 CE 下位16ビットが iX 2139 CE となっています。 


⑧メモリ増設方法の変更 

X 68000/ X 68030シリーズ•では，メインメモリ空問として 12 M バイト分が別り振られていま 
す。初代 X 68000 では，内部には 2 M バイトまでのメモリしか龙装できず， 2 M バイト以 h のメモ 
リを央装するには拉张スロットにメモリボードを入れて対応していま した。 X 68000 XVI より 
も前の機神では，拡张スロットの！ PJi 作と CPU の勒作タイミングが M —でしたのでこれでもよか 
ったのですが， X 68000 XVI 以牌，抗张スロットよりも CPU の孙作タイミングが速くなったた 
め，拡張スロットでメインメモリを増設するのでは CPU の本米の性能がリ I き出せな〈なりまし 
た。このため， X 68000 XVI では内部できるメモリ相を W 人 -8 M バイトと人幅に咐やして 
います。さらに， X 68030 T は内部だけで 12 M バイトまで咐設できるようにしています。 

メモリ増設の対応は,初代 X 68000 などでは内部に 1 M バイトのメモリボードを取り付けられ 
るようになっているだけでしたが， X 68000 XVI や X 68030 では内部拉张 JfJ のメモリモジュール 
を取り付け，さらにそのボードの I •.に咐•没メモリボードを取り付けるという方法をとっています。 

X 68000 XVI では，本沐の標咿メモリが 2 M バイトあり，内部肌没ボード （ CZ -6 BE 2 A ) で2 
M バイト，さらに CZ -6 BH ；2 A の上に乘る形で次:装される 2 M バイト增没メモリモジュール (CZ 
-6 BE 2 B ) を2枚まで取り付けることができるため,計 8 M ノ《•イトまで内部実装可能となってい 
ます。 

X 68030 では，本体の標咿メモリが 4 M バイトと増え，さらに内部咐設ボード （ CZ -5 BE 4) が 
4 M バイト，増•没メモリモジュール ( CZ -5 ME 4) が 4 M バイトとなっており，計 12 M バイトを 
内部に灾装できるようになっています。 


⑦ SCSI ID の設定方法の変更 

X 68000 XVI の内蔵 HDD はソフトウェア的に ID を変更できる物が使われていましたが， 
X 68030 ではハードウェアによって ID 設定を行うものに変史されています。 

X 68030 の HDD インターフェースの信号は，コントロール基板， HDD コネクタ基板，内藏 
HDD の3つを40芯のフラットケーブルで接絞しており， HDD (則ではこのうち3本を ID 設定川 
の信り*として兄るようにしています。このため， X 68030 T •は HDD コネクタ基板の上にロータ 
リースイッチを設け，3本の ID 設定信号の状態を変えるようにしています。コントロール基板 
側では， ID 設定信号ピンは N . C . (無接続）として無祝しています。 


(8) コネクタの廃止，形状/信号の変更 
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X 68000 と X 68030 の違い 


X 68030 ではコネクタ類を Compact タイプと統一しようと考えたためか，コネクタの形状変 
史や， マンハッタン シエイプタイプのものでも一部使) | j 頻度の低 I * 、コネクタの礎止などが行わ 
れています。これにより促米の X 68000 シリーズの周辺装: K ガ使えなくなったり，ケーブルの変 
史が必要になるものがあります。以下に，礎止•変史されたコネクタについてまとめておきます。 


ステレオスコープ端子廃止（信号自体も廃止） 

ステレオスコ ープは，な右の U のそれぞれに液品シャッターがり付けられたメガネのよう 
なものです。シャッターは本体からの制 Wf * 出でそれぞれ独立して開 m することができますの 
で， ㈣ 而の切り行えと迚勋してシャッターを勋かすことで，左右の W に興なる映像を与え，奥 
行き感を出すことができます。 VK (バーチャルリアリティ〉 を戈呪するための ア ダプタと考え 
てもよいでしよう。 

ステレオスコープは X 68000 の発売当初，シャープからオプションとして発先されており，対 
応したゲームも出たのですが,その後はあまり播振的に利用されなくなりました 0 X 68000 シリ 
ーズでも， Compact タイプではステレオスコープ端 Y •が晚止されていましたが， X 68030 では 
マンハッタンシエ イプタイプでも魄11:されてしまいました0 

VK は，ゲームだけでなく，平而のディスプレイだけでは衣祝しにくい％象を解析するときな 
どに使われ始め，むしろこれから必要となってくる機能であるように思えるだけに残念な気も 
します。 


シースルーカラー 瑚子廃止 

シースルーカラー 端丫•は， カラーイメージユニット と接絞して コンピュータ _曲•とビデオ_ 
Ifd の t 透明介成を U わせるための信号端子です。 X 68030 T は，この信号端/が削除されまし 
た。そのかわり，イメージ ユニットと 接続するもう1つのコネクタである， イメージ 入カコネ 
クタを変史して シースルーカラー 信号を出すようにしています 0 

イメージ入カコネクタの変更 

X 68000 のイメージ入カコネクタは25ピンの D - SUB コネクタでしたが， X 68030 ではハーフ 
ピッチの30ピンコネクタになっています。 

X 68000 と X 68030 のイメージ人力端户のピン配芯をとに示します。前にも触れたと 
おり， X 68030 ではイメージ入カコネクタが変史され，シースルーカラー端子の信号，デイスプ 
レイ TV 制街喔号や外部垂泊ノ水平同期信号などが組み込まれました。これによってイメージ 
ユニットに関係する信号は，すべてイメージ入カコネクタに集約されることになりました。 

ハーフピッチコネクタにはいくつか種類がありますが， X 68030 T はすべて 3 M (スリーエム） 
社のものと互換をとったもの(俗に 「3 M コンパチブル」と呼ばれています）に統一されています。 
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SCSI コネクタのハーフビッチ化 

X 68000 シリーズの抗張 HDD コネクタは，マンハッタンシエイプタイプのものでは50ピンの 
アンフエノールコネクタ ， Compact XVI ではハーフピッチコネクタと異なっていましたが， 
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X 68000と X 68030 の違い 


X 68030 ではノ、ーフピッチコネクタに統一されました。 

SCSI を規格{匕した ANSI では，当初ノ、ーフピッチコネクタは AMP 社のピンフォークタイプ 
としていました。このため，ワークステーションなどではピンフォークタイプを使用している 
ものがはとんどです。ピンフォークタイプは， D-SUB 1.27 mm ピッチで細いピンが伸びてい 
るものです。 D-SUB コネクタを縮小したようなものだと思えばわかりやすいでしょう。あまり 
にピッチがつまっており，しかもピンが細いため，ピンが折れ曲がってしまうといったトラブ 
ルが少な〈ないようです。 

W 内では ANSI の»约?•が如かったためか，あるいはあらかじめこのトラブルを避けたためか， 
3 M コンノ、。チブルタイプのものが主流となっています 〇 ANSI でもピンフォークの問題を無視で 
きなかったようで，コンパチブルタイプのものも規格に取り入れられました。 

この! PJJ きを受けたのでしよう。 X 68030 T も SCSI コネクタは 3 M コンパチブルタイプのハー 
フピッチコネクタとなっています。 


外部 FDD コネクタの ハーフ ビッチ化 

外部 FDD コネクタは， X 68000 では37ピンの D-SUB コネクタでしたが， X 68030 T •は40ピン 
のハーフピッチコネクタに変史されています。 X 68000 の外部 FDD コネクタの信； fttMS を図6 
に， X 68030 のものを W 7 に示します。 


•図 6- 
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X 68000 の外部 FDD コネクタビン配置 
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図 7 …… X68030 の外部 FDD コネク 
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_張スロット信号や動作タイ ミ ングの一部変更 

X 68030 の拡張スロットは， X 68000 シリーズのものとある程度: ft 換性を保ったものとなって 
いますが，あまり利川されることのない信号や DRAM 制御関係の信号を V ?略するなどの変更 



冒頭でも述べましたが， X 68000/ X 68030シリーズにはモトローラの M 68000ファミリーの 
CPU が使用されています。 M 68000ファミリーの CPU は， MC 68000から始まり， MC 68000の 
改设版ともいうべき MC 68010 ， MMU (メモリマネージ メン トユニット）や数値演笕プロ セッ 
サなどを外付けでサボートできるようにした MC 68020， MMU とキャッシュメモリを内藏し 
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X 68000と X 68030の違い 


た MC 68030，さらに数値演兑プロセッサも内葳させた MC 68040が本流としてあり，これらの 
CPU から》浪生した品種が数多く存在します。 

これらの CPU ファミリーのうち， X 68000 シリーズには最も古いアーキテクチャの MC 68000 
の低消 ttUi 力版である MC 68 HC 000 が， X 68030 C は MC 68030から MMU 機能を取り去った 
MC 68 EC 030 が Wi われています。これらの CPU がソフト的に完全な万•換性を維持しつつ機能追 
加を行っているのであれば1!!腿は少なかったのですが，残念ながら， IH : 代が進むごとに互換性 
のない部分が生まれてきてしまっています。 

非: K 換部分の多くは，一般^なアプリケーションソフトウェアなどには彩背のない部分です 
ので， MC 68000 W にド!••かれたプログラムの多くは MC 68030や MC 68040でも! fWV - します。1!!趣 
があるのは， CPU の!作のうち，かなりクリティカルな部分を操作するソフトウェアです〇 
に OS のように，ハードウェアのアーキテクチャに依#する部分の多いソフトウェアではこの逮 
いは致命的で，それぞれの CPU にあわせて喪き換える必要があります。 

ゲームでも， We 近のものは M 速化のために CPU の! PJJ 作を逆手にとるようなトリッキーなプロ 
グラミングをしたものがありますが，このようなものは CPU が変わると勋かなくなる 》 rfi 社！;が 
非常に商いといえます。 

メモリや沏辺 LSI のアドレスがまったく W じであるにもかかわらず， X 68030 で勋かない 
X 68000 川ソフトウェアがあるというのは， CPU の；作が速くなったことよりも，むしろ CPU 
の!の非 ii 換部分のによるものがはとんどです。 

祝在， X 68000 シリーズで気をつけなくてはならないのは， MC 68000と MC 68 EC 030 の違い 
のみですが，今後， X 68000/ X 68030シリーズにも， MC 68040を搭敉した上位機神や， MC 68 
EC 030 のかわりに MMU 機能のある MC 68030が搭敉される可能性もないとはいえません。こ 
こでは， MC 68000から MC 68040に至る M 68000フアミリーの CPU の主な逮いをまとめておく 
ことにします。 


〇〇 M 68000ファミリー CPU の比較 

I _ - ___ _ __ __ _ 

M 68000ファミリーの CPU としては， MC 68000/68010/68020/68030/68040の5 M 類が主 
流として#在します。これら5神:類の CPU の上匕校衣を図8に示します。 

MC 68010は， MC 68000でサポートしかけていた侃想記惊サポート機構のバグを修正したう 
えで一部機能強化を図ったようなもので，大きな変更は行われていません。 

MC 68020は， MC 68000のアーキテクチャをベースに本格的な32ビット CPU として発展させ 
たものです。 M 68000ファミリー CPU のアーキテクチャは最初から32ビット CPU でしたが，外 
部のデータバスも32ビットとなって，典に32ビット CPU となったのは MC 68020以降です。 
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•図 8 …… M 68000フアミリーの CPU の比較 
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MC 68020は，以降の M 68000フアミリー CPU の基礎となるアーキテクチャを確」7：した CPU で 
あるといえます。 

MC 68030は MC 68020用の外付け MMU のサブセット版を内蔵させたもの， MC 68040は 
MC 68030の MMU 機能をさらに縮小したうえで数 fifciifp ； プロセッサ （ MC 68020川の数侦演览 
プロセッサ MC 68882のサブセット版）を内成させたものです。 


OQ MC 68020以降で追加/削除された命令 

M 68000フアミリーの CPU が MC 6802 0 T 大きく変史されたことはすでに述べました。 
MC 68020以降で追加された命令を W 9に示します。これらの命令は， MC 68000および 
MC 68010にはありません。 

M 中， MC 68020 / MC 68030に汴動小数点油で命令が， MC 68020に MMU 関係の命令がない 
ことになつているのは， CPU に浮|か J 、 数点プロセッサや MMU の機能が内蔵されていないため 
て、， 外付けのコプロセッサ （ MC 68881 / MC 6888 之 MC 68851) を取り付ければ利用できるよ 
うになります。これら以外の変更点を整理すると，次のようになります。 



•図 9 …… MC 68020以降の追加命令 
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〇〇〇 MC 68030以降で雀略された命令 

_ 

MC 68020で次:装されながら MC 68030以降で竹略された命令には， CALLM 命令と RTM 命 
令があります。これは，タスクの レベル 管理機能を使ったときに利用される命令です〇 MC 68020 
は ， MMU ( MC 68851) を取り付けると8段階の特権 レベル 管理が行えるようになり，下位の 
レベルで！ PJ 八、ている ときに上位の レベル 付けがされ ている メモリ領域を操作することを禁止す 
るなどのメモリ f 私曼機能を使うことができるようになります。 

このとき，下位レベルのプログラムが上位のプログラムを呼び出す（アプリケーシヨンが OS 
のサービスルーチンを利用するような場合〉ときに使われるのが CALLM 命令，逆に上位から 
下位に戻るのに使われるのが RTM 命令です。 

MC 68030以降の CPU では MMU 機能が内蔵されましたが，いずれも若千の機能的な追加は 
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あるものの，基本的には MC 68851のサブセツト版となっており，レベル符理機構は肖略されて 
います。このため， CPU からも CALLM/RTM 命令が省略されたというわけです。 



MC 68040では， BKPT 命令や外 fm のコプロセッサ用の命令が朽略されています 。 BKPT 
(ブレークポイント）命令は， CPU の外部バス上でブレークボイントアクノリッジ パ、 スサイクル 
を其行するものです0 CPU がブレークポイントアクノリッジサイクルを実行したとき，外部|"| 
路からデータを返すと， CPU はそれを命令として取り込みます。これによって，通常の命令妙 
理の途中に任意の命令を挟み込ませることができるわけです。 

この機能は，外部 M 路のサポートが必須であることのほか，ソフトによる命令コードの蒗き 
換えなどによるブレークポイントで|•分であったこともあってか, MC 68040では削除されてい 
ます。 

また， MC 68040では外忖けのコプロセッサ Ifl の制御命令力惻除されています。 MC 68020で 
川总された外付けのコプロセッサには数術班兑プロセッサと MMU がありました。 MC 68020 
以降に灾装されたコプロセッサインターフェースは iTUfj 性の必いもので，これら以外のものに 
も利用できる可能性があったのですが,結局，新しいコプロセッサは開発されることはありま 
せんでした。 

MC 68040では，（サブセット版ですが）この闷力•が内藏されたため，外 f 十けのコプロセッサ 
川の命令はサポートされなくなりました。コプロセッサを外付けした垛合には， X 68000 のとき 
のようにソフトウェアでコプロセッサを制御する必要があります。 



MC 68040 の内/逢キャッシュメモリは， MC 68020 /MC 68030 がそれぞれ25シ<イト/ 51 か、 イ 
卜であったのに対し， 8K バイトと人帖に增加しています。このため， MC 68040 T はキャッシュ 
メモリ制御のための命令が2つ追加されています。 CINV は選択したキャッシュラインを無効 
イ匕する命令， CPUSH は選仏：したダーティキャッシュラインの内容を退避した後，キャッシュ 
ラインを無効とするものです。 

MC 68030 T は，キャッシュ: fc 傾^のバス作の制御やクリア，イネーブル/ディセーブルな 
どの制御を CACR (キャッシュコントロールレジスタ）で行っていましたが， MC 68040 T は 
CINV ， CPUSH 命令の追加にともない， CACR は単にキャッシュのイネーブル/ディセーブ 
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ルを行うだけのものになっています。 

ヱリァセット I 

エリアセツト機能は， MMU を持たない X 68000/ X 68030シリーズに採用された唯一のメモ 
リ保適機構です。 X 68030 は， MC 68030から MMU 機能を外した MC 68 EC 030 を使用したため 
か，エリアセット機能の強化力制られています。ここでエリアセット機能の隻 nii 点について说 
明することにします。 


QQ エリアセット機能 

MC 68000フアミリーの CPU は，スーパーバイザモードとユーザモードの2つの制你モード 
を持っています0スーパーバイザモードは OS などのシステムプログラム，ユーザモードはアプ 
リケーシヨンというように | X : 別して孙作させることを考慮したものです0スーパーバイザモー 
ドのときには CPU の持つ命令をすべて使うことができますが，ユーザモードではシステムに彩 
W を今えるような一部の命令が使 JII できなくなっています。 

これに加え， CPU には外部バスのアクセスを行うときに，そのアクセスがスーパーバイザモ 
ードで行われるものか，ユーザモードで行われるものか，また，データアクセスなのか，プロ 
グラムの说み出しなのかといった惝報を/ J ; •す端 f •があります。外部 M 路でピンの状態をチヱッ 
クすることで，ある M 域をスーパーバイザ領域（スーパーバイザモードでなければアクセスで 
きない？ rtWO とすることができるようになります。これによって，ユーザモードのプログラム 
が OS の領域を破壤するなどの問独を避けることができ，システムとしての安金件.を尚めること 
ができるわけです。 

X 68000 では，この CPU の機能を利川し，ベクタテーブルなどがある$000000番地以降，どれ 
だけの空間をスーパーバイザ領域とするかを指定することができるようになっています。また， 
X 68030 ではこれに加えて 2 M バイトから 12 M バイトまでの空間($200000- SBFFFFF ) を40 
個のブロックに分割し （ 1ブロックあたり 256 K バイトになります〉，個々のブロックごとにスー 
パーバイザ領域 とする か否かを設定できるようにしています。 

エリアセットのレジスタの一覧を図10に示します。 X 68000 から持っていたエリアセットレ 
ジスタは1つ， X 68030 から追加された抗張エリアセツトレジスタは5つあります。 


25 





籲図 10 ……エリアセツトレジスタ/拡張エリアセツトレジスタアドレス 配置 


レジスタ櫓別 

レジスタアドレス 
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エリアセツトレジスタ 
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SEAFF 87 

$800000〜 $9 FFFFF 

4 

SEAFF 89 
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QQ エリアセット w スタ 

1 _ _ _ :_ _ 一 

X68000 から搭載されている,スーパーバイザ領域指定用のレジスタです 〇 ビット配置は図 11 
のようになっています0エリアセットレジスタは8ビット设のレジスタで，〇番地からどれだ 
けのメモリ領域をスーパーバイザ領域とするかを 8 K バイト単位で指定します。値が0のときに 
は〇番地から $1 FFF 番地までの 8 K バイト,1のときには 16 K バイト……となっており， $FF を 
設^すると S 1 FFFFF までの 2 M パ、 イト* f スーハ。 ー パ、 イザ領 t 或となります。 

X68000 では，スーパーバイザ領域より上位のメインメモリ領域はユーザモード/スーパー 
バイザモードのいずれであってもアクセス可能です。 X68030 の場分， 2M バイト 10 上の空問に 
は，次に述べる扯张エリアセツトレジスタが働きます。 


•図11……エリアセツトボート ( X 68000/ X 68030共通) 
7 6 5 4 3 2 1 bitO 
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ス- 

I I 
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スーパーバイザ 領域 ( スーパ-バイザモー ドでのみアクセスできるメモリ領域)の上限を 8 K バイト単位で設定する 0 
$000000〜((設定傕 ♦1) X $2000-1) までがスーパーバイザ領域になる A 


$00:0〜 $001 FFF 
$01:0〜 $003 FFF 
$02:0〜 $005 FFF 


$7 F : 〇〜 $0 FFFFF (1 M バイト} 
$80:0〜 $101 FFF 


$ FE : 〇〜 $1 FDFFF 

$ FF : 〇〜 $1 FFFFF (2 M バイト) 
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0 P 拡張エリアセッジスタ 

L _:- - - - -:- - -- 

X 68030 から追加されたスーパーバイザ領域衍定用のレジスタで，$200000 (2 M バイト）以 
上のメモリ領域に対してスーパーバイザ領域の設定を行うものです〇ビット fill 闪を_12に示し 
ます0拉张エリアセットレジスタは8ビット设のものが5本用总されています0 
エリアセットレジスタがスーパーバイザ領域のサイズを指定するものであったのに対して拡 
張エリアセットレジスタは，レジスタの各ビットがそれぞれメモリ抑成を 256 K バイトずつに分 
割したブロックに対応しており，別にスーパーバイザ領域とする力•否かを設定できるように 
なっている点が輿なります。 

$200000 (2 M バイト）から $BFFFFF (12 M バイト〉までのメモリに対応するため，抗張エ 
リアセットレジスタは5本 （40 ビット分）⑴尨されています0 &張エリアセットレジスタ#0の 
姑下位ビットが$200000〜 $23 FFFF ， ビット1が$240000〜 S 27 FFFF ……と順に対応し，松 
张エリアセットレジスタ#4の iil •.位ビットが $ BC 0000 〜 SBFFFFF のブロックに対応してい 
ます0対応するビットが‘1’になっていると，その®域がスーパーバイザ領域になり，‘0’にな 
つてい ると，ユーザモード/スーパーバイザモードのいずれであってもアクセス吋能な領域に 


•図12••…•拡張エリアセツトレジスタ ( X 68030) 
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SV 14 

SV 10 

SV 0 C 

SV 08 

SV 04 

▼ W ^ 

SV 00 


1:ベースアドレス+$000000〜 $03 FFFF は 
スーパーバイザ領域 

1:ベースアドレス+$040000〜 $07 FFFF は 
スーパーバイザ領域 

1:ベースアドレス+$080000〜 $0 BFFFF は 
スーパーバイザ領域 

1:ベースアドレス +$0 C 0000 〜 $0 FFFFF は 
スーパーバイザ領域 

1:ベースアドレス+$100000〜 S 13 FFFF は 
スーパーバイザ領域 

1:ベースアドレス+$140000〜 S 17 FFFF は 
スーパーバイザ領域 

1:ベースアドレス+$180000〜 $1 BFFFF は 
スーパーバイザ頜域 

1:ベースアドレス +$1 C 0000 〜 $1 FFFFF は 
スーパーバイザ領域 
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なります。 

リセット後，拉張エリアセットレジスタはすべて$00になっていますので，$200000以 ii のメ 
モリ領域はすべてユーザモードでアクセス可能となっています。 


数値演算プロセッサ 


MC 68020/68030では CPU にコプロセッサインターフェース機能が設けられたため，数値演 
览プロセッサは，あたかも CPUA 身の機能が拉张されたかのようにごく 然に扱うことができ 



籲図 13«…" MC 68040で削除された浮動小数点命令 
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るようになっています。これに対し MC 68000 /68010 T は，数値演3?•プロセッサは通常の I / O デ 
バイスと同様に接続するしか方法がありませんでした。 

MC 68040は，それまで外付けであった数侦演プロセッサを内; S しましたが，機能的には外 
付けのものよりもかなり簡略化されたものになっています。 M 68000フアミリー CPU 用の外付 
け数飢演プロセッサ MC 68881とその改良版である MC 68882の詳細は Hnside X 68000 j と， 
本卉の数値版??•プロセッサの:ぐ ciT 说明していますので，参照してください。 

MC 68040で削除された浮! IM 、 数点命令の一 1 ^を W 13に示します。これらの命令を実行する 
と，未灾装浮!肋小数点命令例外となります。この例外べクタとしてはドライン例外が利用されま 
す。 

F ライ ン 例外の处坪プログラムでは，これらの命令をソフトウェアでエミュレー シヨ ンする 
ことになります。 この fldg を助けるため， CPU は命令の一部をデコードし， F ライン例外を発 
中する前にオペランドのフェッチなどを行います。 

未其装浮動小数点命令例外が発生した場合，スタックに祯まれているプログラムカウンタの 
値は，例外を発生した次の命令を指しています。例外を発生した浮#力小数点演算命令のアドレ 
スは FPIAR にされています。 

キャッシ: L? {モリ 

キャッシュメモリは，メインメモリの一部の内界を保持しておく W 速メモリです。大容 M の 
メインメモリをローコストに火•祝するためには，メモリのアクセス時 |! il はほどほどのもので我 
悛しなければなりません。ところが，このままでは CPU がいくら商速化されても，メインメモ 
リの迎さにリ I きずられて本米の fl ; 能をリ I き出すことができないことになります。この解決策と 
してル:まれたのが，小衫 W : の W 速メモリを設けておいて頻繁にアクセスされるメモリ領域のコ 
ピーをさせ， CPU からのアクセスがあったときにはこの,速メモリのデータを引き渡す方 
法です。この H 的で使用される小容 Jft の萵速メモリを「キャッシュメモリ j と呼びます。 

M 68000フアミリーの CPU では， MC 68020以降 CPU 内部に本格的なキャッシュメモリが内 
成されるようになりました。 MC 68020には命令コード用のキャッシュメモリが25シ<イト， 
MC 68030ではコードとデータ用にそれぞれ25シぐイトずつ(計51シ<イト）， MC 68040では人幅 
に枘えてそれぞれ409シぞイト（計 8 K バイト）のキャッシュメモリが内蔵されています。 

_では， MC 68010にも3ワード （6 バイト）のキャッシュメモリがあるということにしてあ 
りますが，このキャッシュは 一 feW なキャッシュメモリとは性格が異なり，3ワードで収まる 
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小さいループ命令，たとえば， 


lop: 

move.w (aO) +• (a2) + 
dbra dOJop: 

のような命令地理の速化のために•没けられた バッファ メモリです。界 w : があまりに少ないこ 
とと，ループ命令の実行時にしか脚かないものなので，モトローラはキャッシュとは呼ばず， 
中.にこのときの! PWV : を「ループモード j と呼ぶにとどめています。 

このバッファは MC 68010の特徴の1つなのですが，衣には人れる頊 ti がないため，格 h げし 
てキャッシュのぶ f 《に入れてあります。 


QQ 朴ンシュメモリの考え方 

キャッシュメモリを侍ったシステムの場介，ム i 初のアクセスはメインメモリから説み出さ n , 
CPU にそのデータが渡されるのと mh おこキャッシュメモリにも m じデータが取り込まれます。 
2HII 以降同じ番地を統み出すと,メインメモリは説み出されず，キャッシュメモリの内容を説 
むことになるため， W 速に! PW 1 •:できることになります。 

このように，キャッシュメモリは2|"|||以降のアクセスを W 速 化するという ネ治效 があります 
が，キャッシュメモリの界はも•限であるため，アクセスしたすべての拆地のデータを記惊し 
てお〈ことはて•きません0なるべく頻繁にアクセスされるアドレスを饱してお〈のがよいの 
ですが，ハードウェア的に次:祝するのは難•しいため，一般的にはアクセスされたものを順に記 
饱してぉき，キャッシュメモリがいっぱいになっていれば AU 占いものを捨てて新しいものと 
人れ抒えるという力**法がよく使われます。 


ュット率 

1 _____ 一 _ 

CPU がアクセスした拆地の内容がキャッシュメモリに入っていなかった場公を「キャッシュ 
ミス」，キャッシュメモリに人つていた場合を「キャッシュヒット」，キャッシュがヒットする割 
合を「キャッシュのヒット率」と呼びます。 

一般的に，キャッシュのヒット率はキャッシュメモリの容姑が大きくなるほど商くなります 
が，ヒット率の枘加の度合いは$屯っていきます。一般的なアプリケーションでは大きくヒット 
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率が伸びるのは4〜 8 K バイト程度までで，それ以降はやや純るといわれています。 

また，キャッシュメモリに使われるような品速 ijj 作が、 r 能なメモリチップは非常に W 価です。 
CPU に内/連させるときには，キャッシュメモリの容«:枘加はそのまま CPU のチップ ifii 稂の增 
人に;乂映し， CPU の価格上外につながります。いずれにせよ，キャッシュメモリの彻加は，そ 
のまま製品価格にはねかえります。キャッシュメモリを搭載する場合,性能向上とコスト增加 
のバランスをどのあたりでとるかというのはなかなか難.しい問姐です。 


Q 0 朴ンシュの方式 I 

キャッシュメモリは小祥!のメモリを人•きなメインメモリの-•部のコピーとして使うため， 
データを_する部分とは別に，そのデータがメインメモリのどの}&地の内祥であるかなどの 
付，! Ift / f 報が必要になります。この十 iV 報を「タグ」と呼びます。キャッシュメモリは，このタグ 
W 報と CPU からアクセスしようとしているアドレス悄報を比較し，-•致するものがあれば，そ 
のタグとして格納されているデータをリ|き波•すわけです。アドレスの比校やデータの取り 
出しは特に你速な動}作が要求されるため,すべてハードウェアで次:祝されます。 

キャッシュメモリ の售施 としては次のようなものが考えられています。 

•ダイレクト マップ カ•式 
• フルアソシェイティブ方式 
• セットアソシェイティブ方式 
• セクタ方式 

これらのうち，マイクロプロセッサでよ〈利用されているのは，ダイレクトマップ方式とセ 
ットアソシェイティブガ式の2つです0ダイレクトマップ方式は比較的小容 W : のものを利用す 
るときに使われます。逆に，数 K バイト以上•.の容になるとセットアソシェイティブ方式が使わ 
れること力す多くなっています。 

M 68000フアミリー CPU では， MC 68020と MC 68030がダイレクトマップ方式， MC 68040で 
はセットアソシェイティブ （4 ウェイセットアソシェイティブ）力•式が採…されています。 

次に，これらのノ/{去がどのようなものであるかを説明しておきましょう。 


OOQ ダイレクトマップ方式 

■ ■■■■■国 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ | ■ — 

ダイレクトマップ方式は，アドレス情報の一部をそのままキャッシュメモリの選択に利用す 
るものです。図14にダイレクトマップ方式でキャッシュメモリを実現した例を示します。説明 
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籲図 14 ……ダイレクトマップ方式 
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CPU アドレス 


を簡■各化するため，この例では1ブロック（キャッシュメモリに格納されるデータの単位）は 
1バイトになっており，全部で8ブロックあることにしています。このとき，キャッシュメモ 
リの斿 W : は8バイトということになります。一方， CPU が出力するアドレスは16本であるとし 
ましょ？ 0 

タグ trt 報は各ブロックごとにチ、 V っています。ダイレクトマップ方式では，この CPU が出力し 
たアドレスのうち3ビット分をブロックの選択に使い，残り13本のアドレスをキャッシュの夕 
グ報と上匕較します0タグ情報とアドレス悄報の13ビットのデータが一致すればキャッシュヒ 
ットとなり，不一致であればキャッシュミスとなります。 

通常， CPU によるメモリアクセスは狹い範_に災中しますので，ブロックの選択に使うビッ 
卜はアドレスの下位のほうからとるのが浮通です。この例でもブロック選択はアドレスの下位 
3ビットで行っています。 


000 


フルアソシェイテ方式 



ダイレクトマップ方式は，ヒット/ミスの判定方法が簡単で问路も小規模なものですみます 
が， cpu 力り r く連続なメモリ領域をアクセスしたような場合，キャッシュ選択用のビットが一致 
して，タグが一致しない場合が増えてきます。これでは，キャッシュメモリが有効に使われて 
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•図 15 ……フルアソシェイテイブ方式 

^ ブロック#0 

^ ブロック#1 

令-ブロック#2 

♦—— ブロック#3 
ブロック#4 
♦ ブロック#5 

^ ブロック#6 

嶠 ブロック#7 

- »—►(幻データ取り出し 

比較（1>一致するブロックを探す 

* A 

CPU アドレス 



いるとはいえません。 

フルアソシェイティブ方式は，アドレス愤報で泊:接ブロックを選択するのをやめ，キヤツシ 
ュメモリのすベてのブロックのタグ情報とアドレス悄報を比#交するものです。一致するものが 
なければ，適当なものをキャッシュから追い出して新しいタグやデータを格納します。 

どのブロックを追い出すかということに関してはいくつがの方法が考えられます。敁も効果 
的なのは，将来使われることが AU 少ないものから追い出すことです。しかし，将来を予測す 
るのは難しいので，次苒策として，アクセスされた時刻が AUA •いものから追い出すという方 
法を使うのが-刪りです。この方法を 「LRU (Last Recently Used ) 方式 j と呼びます。 

フル アソシェイティブ方式のキヤッシュの槪要を M 15 に示します0この例では8個のブロッ 
クがあり， CPU は16ビットのアドレスを出力するものとしています 0 フル アソシェイティブ方 
式なので各ブロックのタグと CPU アドレスが上匕校され，一致するものがあればそのブロックの 
データが引き出されます。 


008 


セツ h アソシェイテイ^方式 


フルアソシェイティブ方式では，キャッシュメモリの容姑に比例してアドレスとタグの比較 
回路が増えていくことになるため，大きなキャッシュメモリを持たせるのはたいへんです。 
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図 16 ……セツトアソシェイティブ方式 (4 ウェイセツトアソシェイティブ) 



柱較 （ 2 >—致するブロックを探す 
<1>セットを道択する 


CPU アドレス 


これに対处するため，キャッシュメモリをいくつかのグループ（「セット」と呼びます）に分 
劄し，アドレスの下位ビットでセットを選択し，選択されたセットについてはフルアソシェイ 
テイブ方式を行うようにする 脏がち えられました。たとえば，キャッシュメモリが 4 K バイト 
あっても，これを4つのセットに分けておけば，上匕較 ㈣ 路はキャッシュメモリが 1 K バイトのと 
きと同じ M ですむというわけです。 

セッ トアソシェイティブ；;•式で セッ トの数が Nflfl の場合％ 「 N ウェイ セッ トアソシェイティブ 
方式」という言い方をします。 

M 16にセットアソシェイティブ方式の例を示します。この例では16ブロックのキャッシュを 
4セットに分;則しています。 CPU のアドレスの下«： 2ビットで，この4セットのうちどのセッ 
卜を使うかを選択し，アドレスの上位14ビットとタグが上匕粒され，一致するものがあればデー 
夕が引き出されます。 

キャッシュメモリの容が数 K バイト以 J * •の場合はほとんどセットアソシェイティブ方式が 
使われています。 M 68000フアミリーでも， MC 68040の内;逢キャッシュメモリは4ウェイセッ 
トアソシェイテイブ方式となっています。 


QO 0 セクタ方式 

セクタ方式は，キャッシュのブロックをい〈つかずつまとめた，「セクタ」と呼-ばれる単位を 
作り，これにタグをつけておく方法です。セクタの選択はフルアソシェイティブ方式で行いま 
す。選択されたセクタのなかからブロックを選択する方法としてはダイレクトマップ方式を使 
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X 68000と XS 8030の違い 


•図17……セクタ方式 


(3) 有効/無効フラグの確找 




セクタ#0 
セクタ#1 
セクタ#2 
セクタ#3 
セクタ#4 
セクタ#5 
セクタ#6 
セクタ#7 




f (1) 一致するセクタを探す 

回 「 


♦ 


-夕 

-KH 


M H 
< ♦ I ♦ 1 t-i 


(4) データ取り出し 


(2> セクタ内のブロック 
を選択 


CPU アドレス 



川します。このため，各ブロックにはそのブロックが行効であるか否かを示すフラグが必要と 
なります。 

W 17にセクタノノ式の例を示します。この例ではキャッシュメモリは8つのセクタからなって 
おり， ft セクタは4ブロックのキャッシュからなっています0まず，アドレスの上«：14ビット 
がセクタごとにつけられたタグと比較され，一致するセクタがあれば，さらにそのセクタの 
なかから該肖するブロックをアドレスのド位2ビットで選択します〇このブロックに有効フラ 
グが立っていればキャッシュヒットということになり，デ'ータが引き出されます。 

〇〇和グンュメモリと関連いジスタ 

MC 68020/68030/68040の fVCPU のキャッシュメモリの構成と制御レジスタのビット配 ; S 
を図18〜_23に示します。キャッシュメモリは MC 68020/68030がダイレクトマップ方式， 
MC 68040が4ウェイセットアソシェイティブ方式となっています。 

MC 68020 T は，キャッシュメモリが働くのは命令コードだけでしたので， CACR のキャッシ 
ュ制御ビットは下位4ビットにイネーブル，フリーズ(凍姑)，エントリクリア，クリアの4ビ 
ットを割り振っているだけでした。これに対し MC 68030では，命令だけでなくデータ用にも 
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籲図 18 …… MC 68020のキヤツシュメモリの構成 


タ グ Valid ワードワード 


タ グ Valid 7— ド7— K 


(*«) 


キャッシュメモリ 

(64 ライン X 2 ワード=256バイト} 


夕 


ク Valid ワードワード 


ワート《択^ 


キ 


シュデータ有効判定 


比較 


有効判定 


► 命令バス 


キャッシュ 

制御回路へ 


(タグ> 


(インデックス）（ワー KiM 択) 


F 

F 

F 

C 

C 

C 

2 

1 

0 




I I 


[ aTa a | a | a | a | a | a | a | a | a | a | a | a | a | a |^ 
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•図19…… MC 68020のキャッシュ制御関係のレジスタ 

MC 68020のキャツシュコントロールレジスタ 

bit 31 bitO 

.1111111 III 

0 C |CEl F 1 E 


C :キャッシュクリア 
CE :キャッシュエントリクリア 
F :キャッシュフリーズ 
E :キャッシュイネーブル 

MC 68020のキャッシュアドレスレジスタ 

bit 31 8 7 21 bitO 


キャッシュ機能アドレス インデックス 

1 » >_I_ i 1 1 i 1 I 1 I I I 1111 


25シ M 卜のキャッシュメモリが実装されたため，ビット8〜11に命令コード用と同様の制御 
ビットがデータキャッシュ用として追加されたほか，データ齊き込み時にキャッシュミスした 
場合，キャッシュ内容を変史するか否かを制御する WA ビットが追加されています。 

また， MC 68030ではキャッシュメモリに効率よくデータを取り込むためのバースト奉云送モー 
ドが追加されており，この勒作を行うか否かの制御ビット （ CBE / DBE ) が設けられていま 
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X 68000と X 88030の違 l 












籲図 23 …… MC 68040のキャッシュ制御関係のレジスタ 

MC 68040のキヤツシュコントロールレジスタ 

bit31 1615 bitO 


DE 


0 

IE 



"11111 

0 



DE :データキャッシュイネーブル 
IE :命令キャッシュイネーブル 


個22…… MC 68040のキ ヤツ シュメモリの構成(命令/データとも同様> 


(選択> 


タグ, 

Status 

1 ロングワ-ド□ングワ - K 1 □ングワイ 

| 1 ■ 

□ングワ -K 

タグ 

_ 

1 I ▼ 

Status □ング 7 -卜□ングワ - K □ング7-ド 

■ 1 I 

ロングトト 

■ _ ■ 一1 


- T -1- 


タグ 

Status 

Q ングワイ£3ングワ - K □ングワ -K 

ロングワ -K 


4セツト X 64 ライン X 4 匚 


— ^比較器 4 
► 比較器3 
1比《器 2] L 
比較器1 d 


__ 

マルチプレクサ 


ライン 

選択 


アドレス変換キャッシュ 



す。 X 68030 では，外部冋路がバースト te 送モードに対応していないため， CBE / DBE ビットの 
設定は意味を持ちません。 

MC 68040では，キャッシュメモリのメインテナンス用の命令が追加されたのに；*もない， 
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X 68000 と X 68030 の違い 


CACR はデータキャッシュ/命令キャツシュそれぞれの ON/OFF 制御ビットのみとなってい 
ます。キャッシュ ON/OFF の制御ビットの位芯が MC 68020 /68030T は未使用であったところ 
に割り振られていることに注意してください。 


窨き込み時の動作方式 

L - ； : ； -^ -~ i. —_ ~ -1— ---- - -: --- - ---1 

キャッシュメモリによりメモリリード! PW 1 •:は飛躍的に如 I •.しましたが，メモリへの書き込み 
mv - についてはム游的にはメモリにデータを a ••き込まざるをれないため，リード制/作ほど効果 
のあるノ/{上はありません。 

祝作.われているノ/法には， I 1 :••き込み! fWI : •のときは必ずメモリにも i 1 ! •き込む「ライトスルー 
(ストア スルー やストアイミディエイトとも呼ばれることもあります〉方式 j と，：; 1 !••き込みを行 
ったアドレスがキャッシュメモリ内にあれば，いったんキャッシュメモリに:••き込むだけです 
ませておき，該当するブロックがキャッシュメモリから追い出されるときなどにはじめてメモ 
リへの i 1 ! ••き込みを行うようにする「ライトバック（ストアバックやスワップと呼ぶこともあり 
ます）力 Aj があります。ライトバック方式のほうがライトスルー方 A よりも性能は w くなり 
ますが,制御… I 路がかなり後雑になるのが欠点であるといえます。 


QQ 抑ルュ"致化（取-ビング） 

キャッシュメモリはメインメモリのコピーを fty 寺しており，キャッシュがヒットしている問 
はメインメモリに対するアクセスは行われません。このため，なんらかの理屮でメインメモリ 
の内斿だけカリ!••き換えられた堝作には，キャッシュメモリとメインメモリの内我が一致しない 
ことになります。この場合，キャッシュメモリの該当ブロックの内容を史新するか無効化して， 
強制的にメモリアクセスが行われるようにしておかなければなりません。この!を「キャッ 
シュのススーピンク」と呼びます0 

X68000/X 68030 シリーズでこの問越が起きるのは，キャッシュがヒットする領域に対して 
DMA 私送が行われた場介です。キャッシュがヒットしている？ 0 成にディスクなどからデータ 
を说み込んだ場介， DMAfci 送が完丫してもキャッシュがヒットし続けるため，メモリ上のデー 
夕が 1売み出せないことになります。 

MC 68020 /MC 68030 はキャッシュメモリを内;逢しましたが，いずれも CPU にはスヌーピン 
グ機構が実装されなかったため，このような問越が発生してしまいます。このため， X68030 は 
IOCS のなかでキャッシュを無効{匕し，一致化を図るような方法を使っています。 
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他社の CPU を兄てみると，このような方'法をとらざるを得ないものは少数派で，通常はキャ 
ッシユメモリのスヌービングはハードウェアで自動的に行われるようになっています。キャッ 
シユメモリの制御 M 路が CPU 以外のものからのメモリアクセスを監視し，スヌービングを行う 
わけです。 

MC 68040 T は， CPU にスヌービングを行うための信号線が追加され，ハードウェアでスヌー 
ビングを行うことができるようになっています。 



MMU (メモリマネージメント ユニット） は， CPU がメモリアクセスを行うとき， CPU が出 
力したアドレスをあらかじめ々.えられた テーブルの懷に促っ て変換したり，メモリアクセスに 
制約を加えるものです。 MMU を使うと，ハードディスクなどをあたかもメモリの一•部である 
かのように兄せかけることができるようになり，実際に存在する WV (以 I ..のメモリを必要とす 
るようなアプリケーシヨンでも IW 1 •:させること力ら丁能になります。このような手法•で抑られた 
メモリを 「 ftefil •记惊 j と呼びます。 

M 68000ファミリーの CPU では， MC 68010から外付けの MMU への対応ができるようにな 
り， MC 68020と同時に外付けの MMU コプロセッサである MC 68851が発表されました。 
MC 68851は， MC 68881( 数術寅兑プロセッサ）と | ii 脱 MC 68020のコプロセッサとして！ !_:• 
するはか， I / O デバイスとして MC 68020以外の CPU にも接絞できるようになっています。 
MC 68030では MC 68851の機能を縮小したものが内/逢され, MC 68040ではさらに機能を絞り込 
んだ MMU が内蔵されています。 

X 6 議〇の CPU は MMU がサポートできない MC 68000 T •す。また， X 68030 に使用された 
CPU ， MC 68 EC 030 は MC 68030から MMU を外したものです。このため， X 68000/ X 68030シ 
リーズでは f 反想, kl 惊を扱うことができません。 MC 68 EC 030 は MC 68030とピンコンパチブル 
ですので，そのまま MC 68030と差し抒えることもできますが， 0 S である Human 68 k 側が仮想 
化惊をサポートしていませんので，差し替えてもなんら変わることはありません。 
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CRTC 



CRTC には，設定値と動作タイミングの間係など非公開となっている部分があります。こ 
こでは，筆者が独自に調べた内容をもとに Inside X 68000で触れられなかった， 
動作タイミングの詳細などについて説明します。 


P CRTC の画面モード設定のからぐ』 

㈣ 曲の縦横のドット数や水 f : 周波数など，基本的なパラメータは CRTC のレジスタ 
K 00 〜 K 07 と R 20， およびシステムポートのレジスタ#4の H RL ビットによって決められます。 
マニュアル などで公開されている_而モードと，それぞれの阀而モードでのレジスタの設定値 
については，，汁??•ガ^•とともに Hnside X 68000 j に示しましたが， HRL ビットとの連挑を含 
めた細かな内衫については触れられなかったので，ここで補足しておきます。 

なお，以ドの内容は取«•が個人的に凋べたもので，次:際に X 68000 や X 68030 がこのとおりに 
作られていることを保証するものではありません。将米の機神:追加などによって変更される 
能性もありますので，使 Jf 1にあたっては注意してください。 





^基本タイミングの制御 _ 

QQ レジスタへの股定値の意味 

まず， K00 〜 R07 の, ilP: 力•法として示されている式を W 1に示します。 R00 〜 R03 が水平方向 
のタイミング， K04 〜 K07 が垂 ift: 方⑹のタイミング制御になっています。これらの式を兄ている 
と，同じようなパラメータが何度も S 場していることにがつきます。水平方向では分子の(水 
平表示ドット数）と分故の(データ表示期 |Kj> X 8が，垂敗方⑹では分 W の(水平 「nj 期期問)がそ 
れにあたります。 

垂直方向については，要するに目的とするタイミングが水平同期期間の何倍にあたるかを計 
兑しているだけなので簡中•ですが，水 f •方 A のタイミングは少々段雒に W •えます。そこで，ま 
ず共通になっているパラメータに注I丨して roo の, n •兑式を変形してみます。 

( R 00+ 1 )X 8 X ( 水平データ表示期間） + ( 水平表示ドット数） =( 水平同期期間） 


籲図1…… CRTC R00 〜 R07 の設定値の算出法 


Dnn _ (水平同期期 Rfl ) X ( 水平表示ドット 
〇〇 「デ-夕表示期間 > X 8 - 1 

Dni = (水平同期パルス轎 ) X ( 水平表示ドット»> 

(データ表示期間 yx 8 

如ゥ= <( 水平同期パルス幅) + (水平バックポーチ » x ( 水平表示ドット so 

((データ表示期間) X 8 

Rnr , = i (水平同期期間)一(水平フロントポーチ » X 《 水平表示ドット数） 

(データ表示期 ra ) x 8 

rcmJM ? 期期呵 バ 
(水平同期期間） 

(垂直同期パルス椹） 

(水平同期期間> 


Rnft = (垂直同期パルス幅) +( 垂直 バッ クボーチ) 

(水平同期商 ^ jy 


R07 = (垂直同期期間}一《垂直フロントボーチ) 

(水平同期財間） 





CRTC 


左辺の(水 f •データ表示期間)+ (水平表示ドット数）というのは何を示しているのでしょう 
か。水平方向のデータ表示期間を，表示されているドット数で割るのですから,水平方向の1 
ドットあたりの表示時問を示していることにほかなりません。1ドットあたりの表示時間を決 
定しているクロックを「ドットクロック」と呼んでいます。1ドットあたりの表 >】姆問という 
のは，ドットクロックの阓期にあたります。つまり，先ほどの式はドットクロックの周期を使 
ぅと, 

( R 00+ 1) X 8 X ( ドットクロック周期） =( 水平同期期間） 

となります。 

つまり， R 00 への設定値というのは，水平同期期問がドットクロック周期の8倍のさらに何倍 
にあたるかを定するものであることがわかります。ここで出てきた8という定数ははかのレ 
ジスタでも M じなので， X 68000 の CRTC は 8 X ( ドットクロック阓期)，すなわち8ドット分 
の表 >你穿問をもとに! SJi 作しているのではないかという产測ができます。さらに 8 X (ドットク 
ロック問期）を，中.に （8 ドットクロック期）と; W き換えてしまうことにします。すると， 

( R 00+ 1 ) X (8 ドットクロック周期） =( 水平同期期間） 

と，ずいぶんすっきりした式が沿られます。同じように R 0 卜 R 03 についても， 

( R 01 +1) X (8 ドットクロック周期） =( 水平同期パルス幅） 

( R 02 + 5) X (8 ドットクロック周期） =( 水平同期パルス幅） + ( 水平バックポーチ） 

( R 03 + 5) X (8 ドットクロック周期） =( 水平同期期間）一（水平フロントポーチ） 

と変形できます。 

つまり，8ドットクロックを丛本にして，それぞれのタイミングが和 f クロック期分になっ 
ているかを設定していたというわけです。 


QQ ドットクロックの選択のしくみ 

この基本となっている8ドットクロックの選択に関与していると思われるのは， R 20 とシス 
テムポート#4の HRL ビットです0 R 20, およびシステムポート#4のビット配芯を図2と図3に 
示します。 R 20 のうち8ドットクロックに関与していると考えられるビットは ， HF (ビット 
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♦図 2 …… CRTC R 20 のビット配置 

アドレス :$ E 80028 


bit 15 bitO 



0 0水平256ドット 

0 1水平512ドット 

1 0水平768ドット 

1 1未定典(クロック 50 MHz > 

0 0垂直256ドット 

0 1垂直512ドット 

1 0未定典(垂直1024ドット> 

1 1未定典 

0荚画面512 X 512 ドット 0水平僞向周波数15.98 KHz 

1実画面 1024 X 1024 ドット 1水平儸向周波数 31.5 KHZ 


0 016色モード 

0 1256色モ ー K 

1 0未定義 

1 165536色モード 


籲図 3 ……システムボート# 4 のビット配置 
アドレス: $ E 8 E 007 

汕7__ bitO 

__ _ _ __ | KEY CTRL | NMI RESET HRL , 

K ットクロック切り替え用 
I I 0:通常 

1 : NMI リセットする 
〇: ゃ しない 

WRITE 時 

1 :キーデータ送信可 

0 : 令 不可 

READ 時 

1 :キージャック（キーボードコネクタ)が差し込まれている 
〇: ク が抜かれている 

4)，および HD (ビット 0,1) です。 

図4にこれらの値と，実際に CRT に出力されている波形，および X 68000/ X 68030の M 路図 
などから推定したクロック切り替えの機構を示します。 X 68000 の N 路図を兄ると，ドットクロ 
ック源となつていそうなクロックとして 39 MHz と 69 MHz の発振器が， X 68000 Compact 
XVI と X 68030 には 39 MHz と 69 MHz に加え， 50 MHz のクロックがあります。実際に CZ -600 
C (元祖タイプ）と CZ -500 C ( X 68030) を分解してみると， CZ -600 C では69.55199 MHz と 
38.86363 MHz , CZ -500 C では 69.551 MHz と 38.863 MH ム 50 .350 MHz の発振器が取り付け 
られていました 0 ここでは簡匕して 69 MH ム 39 MHz , 50 MHz と呼ぶことにしておきます。 
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CRTC 



- CRTC R 20 

- * —の HD ビット 

(00 : A-Y 01: B—Y 10 : C-Y 11: D - Y ) 

C±®] I 

I 1 

8 K ットクロック （ K ットクロック> 

* 部分は X 68000 Compact XVI , X 68030 のみ 0 

これらのうち， 39 MHz が標準解像度モード用， 69 MHz は萵解像度モード用として使われて 
います。 50 MHz は X 68000 Compact XVI と X 68030 の IOCS にある非公開闽面モード 
19(640 X 480 ドット）で使用されています。50.350 MHz という周波数は， PC / AT 互纖でよ 
く使われているグラフィックアダプタである VGA (640 X 480 ドット）のドットクロック25.175 
MHz のちようど2倍にあたります。阐面モード19は， VGA との互換性を東视したのだと思わ 
れます。 

X 68000 Compact XVI で追加された 50 MHz の発振器は 69 MHz の発振器と切り替えて使 
うようになっています。この切り替えは， R 20 の HD ビット（ビット 0,1) で行われ，‘11’のとき 
に 50 MHz が，それ以外のときは 69 MHz が選択されるようになっています（図4の点線部 
分)。 X 68000 Compact XVI 以前の機種にはこのようなものはありませんので， 69 MHz がそ 
のまま使われることになります。 

図のなかで 1 A や IB ，1 Y などと害かれているのは切り替えスイツチのような働きをするもの 



籲図4……ドットクロック切り替えの仕組み 

38.86363 MHz I [ 69.55199 MHz ] 50.350 MHz 

(39 MHz ) (69 MHz ) (50 MHz ) 


t ^ - ^3 a2yt, 

- -i 2A 1Y_ T 

fl L±8J - 
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で，「セレクタ」と呼ばれます。 SEL が0のときには‘ 1 Y ’，‘2 Y ’，‘3 Y ’ がそれぞれ‘ 1 A ，，‘2 A ’， 
‘3 A ’ とつながり， SEL が T のときには‘ IB ，，‘2 B ，， ‘313’と接続されたことになります。同様に SEL 
が2本あるときには，‘00,なら‘ A ，， ‘01，で‘ B ，， ‘10’で‘ C ’， ‘11’で‘ D ’ と‘ Y ’ が接続されたのと同じ 
ような!こなります。 

次に，これらの周波数からモード⑴のクロックカひ1{成されます。まず，《解像度モー 
ド川のクロックと して 69 MHz /50 MHz のクロックを2分 IS ) (周波数を2分の1にすること）， 
3分周, 6分周したものが作られます。図中“+8”などと？!••かれた四角が， この 分周動作をす 
るものです。 ‘‘+ 8 ’’ とあれば，8分することを示します。 

69 MHz /50 MHz を2分阓したものから，さらに2分亂4分周した（つまり， 69 M Hz /50 
MIIz を4分冏，8分問した）クロックが作られています。これらのうち，いずれを使うかがシ 
ステムポートの HRL ビットで選択されます。 HRL ビットが0なら2, 3，6分阓の組が，1 
なら2，4，8分 liVj の紺が使われます。 

標•命解像度モードのほうの 39 MHz のクロックは512ドットモード，256ドットモード川とし 
てそれぞれ4分周，8分周したクロックが生成されています。 

次に標咿解像改モード川のクロックと度モード 111 のクロックから生成されたクロック 
群のいずれを使うかが R 20 OHF ビットで選択されます。 HF ビットが T だと 69 MHz /50 MHz 
から生成されたクロックが，‘0 ’だと 39 MHz から 械さ れたクロックが使川されます。 

そして， Jii •後に選択されてきたクロック群のうち，どれを使うかが K 20 の HD ビットで選択さ 
れます。この部分! fWI •:は， X 680001 X 68000 Compact XVI / X 68030とでは少し速っていま 
す。 HD ビットが‘11’になっていると， X 68000 は‘01’と同じことになりますが， X 68000 Compa 
ct XVI や X 68030 では‘10’と M じになります。こうやつて iS # くされたクロックがドットクロック 
( ㈣ 而上の1ドットあたりのクロック）になります。 

CKTC のタイミンク VI •算などに使われる8ドットクロックは，このクロックをさらに8分周 
したものとなります。 


Q 0 ドットクロックの値 

少々複雑ではありましたが，発&器の周波数とクロック切り替えの機構や設定値と分周比の 
関係がわかったので，ここから実際の8ドットクロックの値を兗出することができます。図5 
にレジスタへの没定侦と8ドットクロックの値の聞係をまとめてみました。数値は，实際に基 
板についていた発振器の周波数から計算した値 (69. 551 99 MHz /38. 86363 MHz / 50.350 
MHz ) です。 （ ）内の数侦が，発 ft 器の周波数が M 路 W どおりの値 (69 MHz /39 MHz /50 MHz ) 
であるとして計算-したときの値になっています。 
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•図 5 ……レジスタの設定値と8ドットクロック周期の関係 



■■min 

mm 


E3 


■ ESHKOIBIKEI ^ 

tmnm 

■ 

■ 

1 .64678 I 0.823391.64678 
(1.64103) (0.82051) (1.64103) 

1.64678 

(1.64103) 


■ 

■ 



■■ 

H 

0.92017 0.46009 0.23004 0.31778 
(0.92754) (0.46377) (0.23188) (0.32000) 



単位 :; iS 


数飢は，どれも小玫点以ド5桁 II で叫松 fi . 人しています。もっと W い M 度が必袈ならクロツ 
ク周波数から割算をして求めればよいでしよう。 


CRT 側のタィミング 

さて一方， CRT 側に与える標斯的なタイミンダ，すなわち，先はど変形した式の右辺の姐は 
どうなっているのでしよう。 15 KHz モードと 3 lKHz モードのときの侦については公開されて 


籲図6……各水平周波数時のディスプレイ信号タイミング 


ft 号タイミング 

• — ， ST - 一 — -一 • 隹 • 4 


水平 

用波數 

櫓別 

表示期間 

同期期間 

同期パルス幅バックポーチフロントポーチ 

■■■■■■■■■■_ ふ ■ ■ ■ ■■ 4 ■ ■ 一一 ■晒. 

单位 

31 KHZ 

‘ 水平 

’ 22.0842 
(22.2609) 

| 31.74661 
(32.0000) 

3.4507 

(3.4783) 

4.1408 

(4.1739) 

2.0704 

(20870) 

mS 


垂直 

I 16.2540 
(16.3840) 

18.0317 

(18.1760) 

0.1905 

(0.1920) 

1.1111 

(1.1200) 

0.4762 ’ 
(0.4800) 

mS ’ 

31 KHZ 


25.4220 

(25.6000) 

厂31.7776 I 
(32.0000) 

3.8133 v 
(3.8400) 
0.0636 F 
(0.0640) 1 

1.9067 
_ 11.920 0) 
1.0169 
(1.0240) 

0.6356 I 
(0.6400) 

MS 

( V ) 

rs ® 

‘ 15.2532 
(15.3600) 

17.2552 | 
(17.3760) 

0.9215 
(0.9280) i 

mS 

24 KHz 

1 

’ 29.4456 
(29.6812) 

40.4877 ? 
(40.81 一 16) . 

3.6807 ! 
(3.7101) 

4.6009 

(4.6377) 

2.7605 1 
(2.7826) 

mS 

— ___J 


垂直 

‘ 1771668 

(17.3401) 

18.8268 

(18.9773) 

0.3239 

(03265) 

1.0122 

(1.0203) 

0.3239 1 
(0.3265) | 

mS 1 

15 KHz 

‘ 水平 

t 52.6971 
(52.5128) 

62.5778 ] 
(62.3590) 

3.2936 

(3.2821) 

4.9404 

(4.9231) 

1.6468 * 
_ il - 641 0) 


VGA 

(参考） 

\~mm 

' 水平 - 

.垂直 

^ 15.0187 . 

(14.9662) 

* 25.4220 ^ 
115.2532 [ 

^ 16.2702 
」16.213 3). 
31.7776 
16.6832 

0.1877 

(0.1871) 

3.8133 

0.0636 

0.8761 
(0.8730) 
1.9464 • 

1.0169 

0.1877 
(0.1871 J 
0.5958 * 
0.3496 ^ 

mS 

—ti — 

mS 


* 数僅は発振器の周波数を 69.55199 MHz , 38.86363 MHz . 50.350 MHz として算出した傕。 

*() 内の数値は発振器の周波数が 69 MHz , 39 MHz . 50 MHz (回路図中の公称值）とした壜合の 

計算僅。 
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いたので Inside X 6800 Oj で表にしてまとめましたが，本当にあの値どおりになるのかどう 
かをレジスタへの設定値から逆算してみました。計算結果を M 6 に示します。数値は，実際の 
基板についていた発振器の周波数をもとに計算したものです。念のため， （） 内に M 路 W どおり 
の値を使った場合の計兑値も併記しておきましたので参考にしてください。 

24 KHz モードについては CRT 側のタイミングは公開されていませんが，_而モード設定の 
IOCS コールで非公開となっている I 由1面モード18 ( 1024 x 848ドットモー H の設定値を使いま 
した。 

また， 3 lKHz ( V ) となっているのは 640 X 480 ドットモードのときの値です。数値は, X 68030 
の IOCS コールの#公隱由确•モード19の設定侦から求めました。 X 68000 で通常使われている31 
KHz モードの値と比べると，水平のバックポーチとフロントポーチがかなり少なく，また垂敗 
のフロントポーチが人きくなっています。このため， X 68000 H 1 のディスプレイで表示すると， 
横方向は闽而の外まではみ出し，縦方向はドが切られたようになるため,やや横長の表示にな 
ります。念のため， PC / AT 互換機でよく使われているグラフィックアダプタである VGA の夕 
イミンダを実測した結果も併記しておきます。なかなかよく似たタイミンダになっています。 


Q 0 水平方向のタイグ搡作 

8ドットクロックとデイスプレイ側のタイミンダがわかれば， CRTC のレジスタの設定^:第 
でいろいろな ㈣ 而モードが作れることがわかります。たとえば， 15 KHz モード時の512ドット 
用とされている8ドットクロックを；^尺しておき， 31 KHz モードのタイミンダにあうようにレ 
ジスタの侦を,狗幣してみます 0 垂武方向のドット数をとりあえず512とすると，各レジスタの設 
定侦は次のようになります。 


R0 

— 

39 ($0027) 

RI 

一 

3 ($0003) 

R2 

— 

4 ($0004) 

R3 

= 

31 ($00 IF) 

R4 

= 

567 ($0237) 

R5 

— 

5($0005) 

R6 

— 

40 ($0028) 

R7 

— 

552 ($0228) 

R20 

= 

769($0301) 


このときの横方如のドット数は， ( R 3- R 2 )x 8で SC 出できます。 R 3 — R 2 は，水平同期期問 
から M 期パルス fe ， フロントポーチ，バックポーチの3つを引いた分，すなわち，水平表示期 


48 


CRTC 


間が 8 ドットクロック周期の倍であるかを示していることになります。したがって， R 3 — R 2 
を計算して，それを8倍すれば水平方向の表示ドット数が算出できます。 

この計算結果にあてはめると，表示ドット数は横216ドットとなります。縦方向は 3 lKHz モ 
ー ドの標準値のままですので512ドット，つまり， 216 X 512 ドットモードの國面になります。 


垂直方向の動作モード選択 | 

水平方向は解说できたので，次に ® 俄方 W の•について凋べてみます。乖 ifi : 方向のタイミ 
ンダは水平同期期問の時問をもとに作成されていますので，水平方向と_こさまざまなタイ 
ミングを作ることも可能です0ただ，残念なことに X 68000 の W •川デイスプレイは垂道：同期期間 
が約 16 mS (約 601 iz ) の信号にしか対応できませんので，標準値から大幅に変えてしまうと画 
而が流れて何を衣示しているのかがわからなくなります。もしマルチシンクモニタを使用され 
ているのであれば，垂说タイミングを変えた I 由1曲•モードを作ってみるとよいでしよう0 

その不自山さの代 m •というわけでもないのでしようが， X 68000/ X 68030では垂肩:方向の勋 
作モードとして， ノン•インターレース，インターレース， 二度説みの3つのモードをサボー 
卜しており，これらを切り替えることで表示ドット数を変えられるようになっています。 

ノン•インターレースという のは，31 KHz モードでの縦512ドットモードや 15 KHz モードで 
の256ドットモードに相当する， W •も-な! IW ヤモードに相当します。 

インター レースは， 办数 MIJ と偶数 MU の I 由 Ufri 描 I 由1の際に異なるデータを送ることで垂 iT 方 
⑹の衣示ドット数を2倍にする方法です。この場合％あるドットが?!^き敗される周期はノン • 
インターレースのときの半分になりますので，（^而がちら ついて 兄えます。 

二度読みは， ft 数本 II と偶数本〖1のラインに M じデータを衣示する! SJ 作モードです。垂滴:方 
Ifil のドット数がノン • インターレースのときの半分になります〇 


籲図7…… HL,VD ビットの投定と垂直方向の動作モード 


HL VD 

動作 モード 

0 

00 

ノン • インターレース 

01 

インターレース 

10 

弈 公開 インターレース y 

11 

菲公開 インターレース） 

1 

00 

二度読み 

01 

10 

ノン • インターレース 

莽公開 （インターレース: 

• 

11 

弈公開 （インターレース: 

r 
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これらの動作は R 20 の HL ビット，および VD ビットで決められます。この_係を図7に示し 
ます。 HL が‘0’のときは二度読み動作はできないようになっています。 HL が‘1’のときには 
VD ビットに‘10’を設定することでインターレースモードで動作します。この設定は非公開扱い 
ですので将^来変史される可能性がないとはいいきれませんが， IOCS コ ー ルの阃面モード18で 
も使っているところを兒ると，公然の秘密といってもよいのかもしれません。 


COLUMN 

インターレースモードと水平 • 垂 at 同期信号 

水平同期侰号は，レジスタへの設定侦どおり定周期のパルスす3号が出力されますが，垂 
庇冏期信号は，インターレースモードのときとノン.インターレースモードのときでは夕 
イミングが少々輿なります 0 

ノン•イン ター レースモードのときは， m 純にデイスプレイの一祗上のラスターから一 
s 下のラスターまでを表示して上に炭るという觔作を繰り返しますので，ディスプレイに 
与える问期信号も蜞純です。垂商冏期信号の、7：ち下がり/立ち卜.がりは必ず水平同期信号 
の立ち下がりに同期しており，$商同期借号の幅もレジスタの•计冧式どおりになります。 

一方，インターレースモードでは偶数 S 目 （0, 2, 4…… ) のラスターで作られる_ 
Ifii (第1フィールド）と，奇数番 H (1, 3, 5……> のラスターで作られる_面（第2 
フィールド）を交瓦に表示します （M8 を参照してください > 0 このため，ディスプレイ側 
でどちらを描_するのかを判別できるようにする必要があります。インターレースモード 
では,垂斑同期期間を水平同期期間の半分だけ引き延ばすことで，垂度同期と水平同期の 


•図8……インターレースモード時の描画動作 



第 1フィールド 
>第 2フィールド 
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籲図 9 ……インターレース動作時の垂直同期信号 


水平同期信号 


垂直同期信号 







:第1フィールドの垂 g 同期信号 

糠 

縑 

第2フィールドの垂豪同期馆号 


一致している 


半分ずれている 


位; sra 係をフィールドごとにずれるように対処しています。第1フィールドの開始時の垂 
ift : N 期信号は,水平同期信号の立ち下がりに同期しており，第2フィールドでは水平同期 
信号の立ち F がりから水平同期期間の半分だけずれた位 K に垂直同期信号がくることにな 
ります （ W 9>。 つまり，次:際のディスプレイ侧の觔作は，第1フィールドは_面の左上か 
ら叫始され，右ドまでいった後，さらに I 由 iifri の下の左半分まで走赍したところでようやく 
.萌 ift 衣示期問が終了し， M 期信号によって® 2フィールドに移行することになります。 

第2フイールドは,水平同期信号がきて半分たってから垂造:表示期間になりますので, 
W 面 h では一番上のラインは右半分だけ走査され,次のラスターから_面表示が始まりま 
す。 

第1フィールドの敁後と第2フィールドの W 初に付加されるこれらの期間は， I 由1曲•デー 
夕の衣示を行いませんので，中なるダミーの期問になります。 

インター レース モードではこのような勋作をするため，次:際の垂泊:向期期間はレジスタ 
の設定値に 0.5 を加えた値になっています。 


特殊画面モー 


X 68000 には公開されていないさまざまな闸面モードを作成できる可能性があることがわか 
りましたが，いちいち屯卓を叩いて計算するのは面倒です。そこで，8ドットクロックや垂商 
方向の! PJ ) 作モードなどを選択するだけで R 0 〜 R 7, および R 20 への設定値を計算するプロダラ 
ムを作ってみました。 

このプログラムではデイスプレイ側のタイミンダを5種激のなかから選択するようにしてい 
ますが，ディスプレイ側は多少この値からはずれていても追従できますし，また，表示期間を 
滅らして，その分フロントポーチやバックポーチを增やすといった方法を使えば，実際の表示 
ドット数を加滅することもできます。設定したいドット数のモードが見つからないときは近い 
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値のものを選んで調.祭すればよいでしよう。 CRT 側のタイミングデータとしては 15KH ム24 
KHz, 3lKHz の標準的な値のほかに， 640X480 ドットモード時，および VGA の標剩1勺な値も 
加えておきました。 

•リスト CRTC レジスタ設定値計算プログラム 
/* 

* C R T C レジスタ設穿 • 値計 :0 ：ブログラム 


\ m i^-if^rTi ^^K*mTTTn \i^ ■iii K^BTiiu r 彳]レ j 

' ；； 跋^ p^\‘:、; 7 : d ゾいず【: L む农 游^^^^^^^^^:%^邊盗^憑^^^^勺: 1 
I ?• * ^ 9 _ j , ： ] rru】" !^ 餐 4^ 基^^^^^^^^^^^^^^^^^!^^^^^^^^^^^^^^^^ fe 】 簿^^^糊 





wm^p 

祕 SfiJ, 

EKT»Hi 

1. 1111. 

0.4762. 

/♦ VDSP. VSYNC. VP. VBP. VFP ♦/ 

I 



3.8133. 

1. 9067. 

0.6356. 

/* HDSP. HSYNC. HP. HBP. HFP (31KHz) 




0.0636. 

1.0169. 

0.9215. 

/* VDSP. VSYNC. VP. VBP. VFP (V) 

H 




1. 9464. 

0. 5958. 

/* HDSP. HSYNC. HP. HBP. HFP (31KHz) 

■ 


H 

0.0636. 

1.0169. 

0. 3496. 

/♦ VDSP. VSYNC. VP. VBP. VFP (VGA) 

29. 

*/ 



3. 6807. 

4.6009. 

2. 7605. 

/* HDSP. HSYNC. HP. HBP. HFP (24KHz) 

I 

1668. 

18.8268. 

0. 3239. 

1.0122. 

0. 3239. 

/* VDSP. VSYNC. VP. VBP. VFP 


■ 

3.2936. 

4.9404. 

1. 6468. 

/* HDSP. HSYNC. HP. HBP. HFP (ISKHz) 



0.1877. 

0.8761. 

0.1877 

/* VDSP. VSYNC. VP. VBP. VFP 


anmode. col mode, size; 
















void caLregsO 


unsigned int i.hilo: 
float dot—elk,hsync; 

dot_clk = dot_clock8[hl][clk]; 
hsync = freq—data[f req] [ 1 ]; 
fr[0] = (freq_data[freq][l]/dot_clk)-l.0; 
fr[l]=(freq_data[freq][ 2 ]/dot_clk)- 1 . 0 ; 
f 「 [2] = ((freq_data[freq][2]+freq_data[freq][3])/dot_clk)-5.0 ： 
f 「 [3] = ((freq_data[freq][l]-freq_data[freq][4])/dot_clk)-5.0; 
fr[4] = (freq_data[freq][6]*1000. 0/hsync)-l. 0; 
fr[5] : (freq.data[freq][7]#1000.0/hsync)-l. 0 ： 
fr[6] s ((freq_data[freq][7]+freq^data[freq][8])*1000. 0/hsync)-l.0; 
fr[7] : ((freq^datatfreq][6]-fre<Ldata[freq][9])*1000.0/hsync)-l. 0 : 
for (い 0: i<8 ： i++) | 
if (fr[i] < 0.0) f 

printfCYnmERROR :- RXd (%f)¥n¥07 - . i. fr[i)); 
continue ： 

ir[i] : (unsigned int)(fr[i]+. 5); 

) 

ir[0] 1=1; 
if (colmode == 2) 
colmode = 3; 
ii (hi >=1) 
hilo =1; 
else hilo = 0; 

ir20 = size*0x400 + colnode*0xl00 + hilo*0xl0 + elk; 
if (((hl==0) && (scanmode==l))II ((hl>=l)&& (scanmode s =0))) 
ir20 + s 4; 

if ((hl>=l)&& (scannode ss l)) 
ir20 += 8; 

hres = (ir[3]-ir[2])*8; 
vres = ir[7]-ir[6]; 
if (scanraode ==1) 
vres *= 2; 
ii (scanmode == 2 〉 
vres /= 2; 


void dsp—regsO 

1 

printf(_Yn_>: 

printfTRO = %5d (S%04X)Yn". ir[0], ir[0]); 
printffRl= %5d (S%04X)Yn" f ir[l] t ir[l]); 
printf(_R2 = %5d (S%04X)Yn" t ir[2] f ir[2]); 
printffR3 = %5d ($%04X)Yn\ ir[3] # ir[3]); 
printffR4 : Wd ($%04X)Yn\ ir[4]. ir[4]); 
printfCR5 = %5d ($X04X)Yn\ ir[5] f ir[5]); 
printffR6 : X5d ($X04X)Yn\ ir[6] f ir[6]); 

•printffR? : X5d ($%04X)Yn" t ir[7] f ir[7]); 
printf("R20 =_%5d (S%04X)Yn'. ir20. ir20 )： 

printfCVn 表示ドット数 [ 描 ]* [ 縦 ] =[%4d]*[X4d]¥nYn". hres. vres) : 
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regsO 


CRTC 


unsigned int i : 
unsigned short r20; 
stack = SUPER(0); 

r20 : *(crtc+20) & 0x13; /* Bit 4.1.0 */ 

if (ir20 >= r20) I /♦ 高い画面 モードへの 切り替え ♦/ 

for (i=0; i<8; i++) 

*(crtc+i) = ir[i]; 

*(crtc+20) = ir20; 

I 

else I /* 低い 画面 モードへの 切り替え ♦/ 

*(crtc+20) s ir20; 
for (i=l: i<8: i++) 

*(crtc+i) = ir[i]; 

♦crtc = ir[0]; 

I 

if (hi - 2) 

♦sysp 1= 0x2 丄 
else *sysp &= 0x2; 

*vcon : (ir20 » 8) & 0x7 ： 

*(scon+l> :ir[2]+4; 

for (i=0; i<0x200; i++) /♦ 時間稼ぎ */ 

_ 

if ((ir20 & Oxlf) == 0) 

♦scon s ir[0] : 
else *scon = Oxff: 

*(scon+2) = ir[6] : 

*(scon+3) = ir20 & Oxff; 

SUPER(stack); 


OQ プログラムの実行 

- > - 命 _ ____ - 

プログラムを起! fjj すると，まず，ドットクロックを Low ， High , Middle のどれにするかを 
間いてきます。 Low は低解像度モード用のクロック群、 High は萵解像度モード (69 MHz > 用ク 
ロック fif . Middle はシステムポートの HRL ビットを‘1’にしたときのクロック群の選択にな 
ります。 

次に叫いてくるのが分⑸比です。 CRTC の K 20 の HD ビットへの設定値になります。横256ド 
ット，512ドット，768ドット用の分周比のほか， Special という名前で 50 MHz のクロックも使 
えるようにしています。 

3制 I のパラメータは水 f : 周波数の選択です。公開されている 31 KH ム 15 KHz モードのほ 
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か， VGA 互換モードや非公開 IOCS にある 24 KHz モード， 640 X 480 ドットモード用の 31 KHz 
モードも追加しておきました。 

4 番目は垂泊:方⑹の! PJl 作モードです0インターレース，ノン•インターレース，二度読みの 
3 種類が選択できます。 

5, 6 Mi はグラフィックの実_而サイズと色モードです。表示ドット数の制御にはぼ接関 
係ありませんが， R 20 の設定値を算出するうえで必要なので加えてあります。 

なお，すでに述べたとおり，インターレースモードでは垂商|⑴期の周期はレジスタの設定値 
に 0.5 を加えた値になりますが,プログラムではこの補正を省略し,計算を簡略{匕しています。 

プログラムを起$力し，必要なパラメータを入力すると，それに応じたレジスタの値と表示ド 
ット数を??;出して衣ボします0敁後に，この]?•出侦を次:際にレジスタに設定するか否かを問い 
てきますので，設定したい場介は2を，そのまま終了したい場介は1を入力して〈ださい。 

設定は CRTC だけでなく，ビデオコントローラやスプライトコントローラに対しても行う必 
要があります。 fj 分でプログラムを紺んで設定するときには，これらへの設定も忘れないよう 
にして〈ださい 


特殊画面モード 

以後に，このプログラムの助けを仿•りながら兄つけた_而モードのうち，他利そうなものを 
2つほど紹介してぉきましょう。 

1)680X424 ドットモード 

ドットク ロック （ l:Low 2:High 3:Middle )2 

ドットクロック (1:256 2:512 3:768 4:special )2 

水平周波数 (l ： 3IKHz 2:3 1 KHz (V) 3:3 1 KHz (VGA) 4:24KHz 5:l5KHz )4 
走査モード （ I: ノン • インターレース 2: インターレース 3: 二度読み ）I 
実画面 サイズ （ 1:512 • 512 ドット 2:1024 • 1024 ドット ）2 

色数 （ 1:16 色 2:256 色 3:65535 色 ）1 

R0 = 117 ($0075) 

RI = 10 (S000A) 

R2 = 19 ($0013) 

R3 = 104 ($0068) 

R4 = 464 ($01D0) 

R5 = 7 ($0007) 

R6 = 32 ($0020) 

R7 = 456 ($01C8) 

R20 = 1045 ($0415) 
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表示ドット数[横 ]X [縱]= [680] X [424] 

680 X 424 ドットという値は，闺産のパソコンでよく使われてきた画向•モードである 640 X 400 
ドットに近く，また水平周波数，縦横のドット数の比率もほぼ M —です。 768 X 512ドットモー 
ドのなかに 640 X 400 ドッ 卜の表示をするよりも人きく表示されますので，特に幽像データのや 
りとりをするような場合には他利なモードでしょう0 

2)384 X 256 ドット 

ドットクロック （ l:Low 2 :High 3 :Middle )3 

ドットク ロック （1:256 2:512 3:768 4 :special )2 

水平周波数 ( l :3 IKHz 2:3 1 KHz ( V ) 3:3 1 KHz ( VGA ) 4:24 KHz 5: l 5 KHz )1 
走査 モード （ I : ノン•インターレース 2: インターレース 3:二度訧 み ）3 
実画面 サイズ （1:512 • 512 ドット 2:1024 • 1024 ドット ）1 

色数 （1:16 色 2:256色 3:65535色 ）3 

R 0 = 69 ($0045) 

RI = 7 ($0007) 

R 2 = 12 ($0000 

R 3 = 59 ( S 003 B ) 

R 4 = 567 ($0237) 

R 5 = 5 ($0005) 

R 6 = 40 ($0028) 

R 7 = 552 ($0228) 

R 20 = 785 ($0311) 


表示ドット数[横 ]X [縱]= [376 ]X [256] 

ここで R 1 を6($0006)， R 2 を11($000 B > に変更して表示領域を8ドット増やすと，横が376+ 
8 =384になります〇 384 X 256 ドットという値はゲームを作るのには便利なモードでしよう0縦 
横の比中•は 768 X 512ドットモードと M じで， _ fri の縦横比とドット数の比がほ(蹲しくなりま 
す。通常•の512 x 512ドットや 256 X 256ドットではスプライトが横设の垃方形になってしまいま 
すが，この_而モードでは正方形で衣示されますし， ㈣ 而も狹いのでキャラクタや背设の萵速 
なが要求されるアクションゲームなどを作るときには扱いやすいモードでしよう。 

注：正規の方法ではないので，このブログラムではサポートしませんでしたが.水平/垂 
直の同期期間を正規の値の2倍（水平 62 KHZ ， 垂直 120 Hz ) にすると • X 68000 のデイスプレ 
イは同期信号を丨つおきに取り込んで追従しようとするらしく，ちょうど画面が4分割さ 
れたような表示になります。効果的な使い道はあまり思いつきませんが，試してみるのも 
おもしろいでしよう。 
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ラスター別り込みは,垂 lYTJiij 期の後の水平 M 期パルスの発中数をカウントしていき ， CRTC 
の R 09 に i 1 !' き込まれた侦と一致したときに CPU に剖り込みをかける機能です。ラスター割り込 
み要求は ， MFP (マルチ フアンクシヨン ペリ フヱ ラル）の汎川人力端:/•の1つである 
GPIP 6 に接統されており, CPU に对しては MFI 於山で別*)込みがかかります。通常，この俗 
号は‘1’になっており，一致すると‘0,になり，次のラスターになると再び‘1’になります0 
X 68000 のラスター•別り込み株搆のは， ㈣ ifti モードがノン•インターレース（飾微度モ 
ー ド，および標卿微度•で縦256ドットモードのとき）であるか，インター レース （低解像度の 
縦512ドツトモ ー ド> であるかによってネ Vr •孙 fl : •が: A ! •なります。 

まず，1的によく使われるノン•インターレースモードのときの财作を说叫した後で，イ 
ン ターレース モード時の! twi •:について m \ します。 


01 b ノン.インター レー スモード時のラスター割り込み動作 

ラスターのカウント！ fiWI : を h ••う部分を，攸に「ラスターカウンタ」と！ 1 f . ぶことにします。ラ 
スターカウンタは，画№1期信り ifrjjij の水 fMW 0になり，その 

後，水平 M 期借り•の立ちドがりがくるたびにその少し刖に1ずつ增えていきます。ノン•イン 
ターレースモードでは垂的: M 期の*ちドがりと水期の、 V ：ちドがりが一致していますが， 
CRTC は，この W 初の水:期の、7：ちドがりはカウンタを〇にするパルスとしており，次の水 
平同期 ft 作•の立ちドがりからカウントアップしています⑽10)。 

このカウント飢と CRTC の R 09 に忠き込んだ値が一致すると,割り込み要求信号が‘〇’にな 
り，イ◊•致だと‘ドになります。このため，割り込み要求“号が‘〇’になっている娜 1 J は水平同 
期期間と同じ時 IKJ になります。 

ラスターカウンタのカウント勒作が垂滴:同期信号の立ちドがりから行われるため, R 09 に書 
き込むラスター•.に衣/ J ; •されるラスターの#りは一致していません 
I ••の 一 S h のラスターの開始位置で割り込みをかけるためには,((垂 ft : 同期パルス幅)+ (垂直 
バックポーチり + ( 水、ド同期期間)の値を R 09 に設定することになります。これは， CRTC のレ 
ジスタ R 06 への設定侦に1を加えたものと | iij じです。 
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參図 10 ……第1フィールドの水平.垂直同期信号の波形とラスターカウンタの値 
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水平向!!月と間 W している 第1フィールドの表示間始位圚 

(水平 バック ポーチの直後） 

* 垂直向 W パルス«を:5 < R 05 の傕を2> に設定した壜合の波形を示す0 
* ノン • インターレースモード時の波形も同椹。 


たとえば， 3 lKHz モードの標卿'仏 M 吨 fti モードでは R 06 は$28が設定侦ですから， R 09 には 
S 29(10 進数で 41) を設定すると，闽而の缺ヒ部の水平同期期間の開始位31で割り込みがかかる 
わけです。 

一般に幽 tfij 上の N 本 II (一番上は0とする）のラスターの開始位满で割り込みをかけるには， 
( R 06+1 + N ) を設定すればよいことになります0ラスター•別り込み要求 ( iW •は， GPIP の状態 
データレジスタ （ J 5 E 88001> のビット6で说み出すこともできます。 

ラスター削り込みのなかて•衣ポ IW 始位.芯を変史する（ラスタースクロール）場合には，スク 
ロールを叫始させたいラスターの1本前で％ j り込みをかけるように•没定します0スクロールし 
たいラスターの: t ⑽で別り込みをかけても， CRTC はすでに衣ポ閒始アドレスを取り込んでし 
まっているため， CPU がレジスタを I 1 :••き換えても，その fift が軒効になるのは次のラスターから 
になってしまうためです。次:際に州 fri の I •.から N 本 U のラスターをスクロールさせるには， R 09 
に （ K 06+ N ) の侦を設定すればよいことになります。 


QQ インターレースモード日寺のラスター割り込み動作 

次にインターレースモード時のラスター剂り込みの！ PW 1 2 •について説明します。インターレー 
スモードのときは1枚の ㈣ 而（フレーム）を第1フィールド，第2フィールドの•汁2 N に分け 
て衣/ J ; •しています0このため，インターレースモードでのラスター割り込み! PW 1 ミは/ン•イン 
ターレースモードのときとは興•なっています0 

インターレースモードのときもノン•インターレースのときと M じような香を期侍するの 
であれば，上から偶数+11 (0, 2，4…… ） のラスターを指定したのであれば，第1フイー 
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•図 11 ……第2フイールドの水平 • 垂直同期信号の波形とラスターカウンタの値 
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噩直 fBIWm 号 

(祺 2 フイールド） 


ラスター割り込み" 

罾求價号 


水平阆 WW 間の半分# S /« ずれる 



第 2 フイールドの実限の 

mm 


第 2 フイール 


* 黴* TOK 月八ルス•■を 3 ( R05 の慽を 2 > に扮定した壜含の波形を示す 


ルドのときに荆り込みが発生•し，奇数本 II のラスターを指定したときには第2フィールドのと 
きだけ削り込みが発生しなければなりません0また，インターレースモードでは1本おきに走 
食しているわけですから，ラスター番号の数え方も表示期間中は2ずつ增やさないと_而上の 
番り•と一•致しなくなります。 

ところが，决際にはラスターカウンタのカウント方 f 去は，インターレースモードのときもノ 
ン•インターレースモードのときと同じように垂(霞同期の直前の水平同期信号の立ちドがりの 
少し前で0になり,その後，水平同期の立ちドがりがくるたびに1ずつ增えていき, R 09 と一致 
すると別り込み要求信号が‘0’になるという制作をします ( Mil )。 つまり， X 68000 のラスター 
別り込み_では，インターレースモードにすると偶数本 | j のラスターでも奇数本 H のラスタ 
一でも劄り込みが発生してしまうわけです。 

このため，別り込みの発生位;^は，_曲の AL 1 •.部のラスターを〇番 H とすると （ R 09- R 06 )x 
2,および ( R 09- R 06) 父2—1本9のラスターの開始位 ; S ということになります。 


w 実限のラスター割り込み倌号の波形 

_12に，インターレースモード時の水平同期 m 号と垂的:同期信号，およびラスター割り込み 
信号の波形を示します〇 W の上半分が第1フィールドのときの波形，下半分が第2フィールド 
の波形を示しています0 ノン • インターレースモードのときは第1フィールドと Iril 様の波形に 
なります。 

いずれの場〇も，ラスター割り込み信号は水平同期信号の立ち下がりの少し前（ほば8ドッ 
トクロックの 3.5 倍1¥度前）に変イ匕していることがわかります。 
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春図 12 ……実際のラスター割り込み波型 

上半分が第ーフィールド，下半分が第ニフイールド。 
カーソルは割り込み発生位置と水平同期の立ち下がり 



01 國 ■ i 0 1 


• て 53BIQI x e e 



QQ スーパーインポーズ動作の概略 

X 68000 は， 侧ディ スプレイ I •.で TV やビデオ於軸 i とコンピュータ购 fti を取ね合わせて表示 
する スーパ— イン ポーズ 機能を侍っています。スーパーインポーズ孙作時には，デイスプレイ 
は， TV やビデオ ㈣ 像を衣示しながらコンピュータ側から出力されてくる映像信号を合成して 
ルします。 衣イくの タイミングのノ亡となる水 T - M 期や垂泊:冏期 fr ;; 号は TV やビデオ入力のもの 
が使われ，コンピュータ_而のほうの M 期信号は無祝されます。 

っまり，通常はディスプレイ側がコンピュータ側のタイミングに追従してくれるのですが， 
スーパーインポーズ!•のときにはコンピュータ側がデイスプレイの表示タイミングにあわせ 
て映像信号を送り出さなければならないわけです。このため， X 68000 の専用ディスプレイ制御 
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コネクタにはディスプレイ側からの问期信号入力端丫 •（1， 2番ピン）が設けられています。 

スーパーインポーズ IJi 作時にはもう1つ気をつけなければならないことがあります。ディス 
プレイは TV やビデオに M 期しているため，コンピュータ側の表示開始タイミングによっては 
コンピュータ阐面が_面の左右にずれてしまうのです。これを整するために設けられたのが 
CRTC の R 08 です。 

このレジスタの設定と， X 68000 のスーパーインポーズ！肋(1-:の関係を調べてみました。 


外部同期信号への追従 

I_ _• __ _- • __ . ， - — 一 -_| 

スーパーインポーズ！ SW1 時の波形を兄るため， X68000 から取り出した冏期し•号を X68030 の 
M 期 UV； •入力に接続し， X68030 の同期{，汾出力がどのように勋作するかを銳察してみました 
(W13)。UVj 侧:は，いろいろ試した結果，水平问期を正湖:，垂め期を ft 制1:.とするのが 
敁も自然な勋きのように思えましたので，そのようにしてあります。 


籲図 13……実験時の接統 

•, _ 一.. X 68030 X 68000 


ディスプレイ 

厂 T 

映像愴号 

< - 

同期馆号 

◄ - 



同期信号 

◄ - 






~ 1 


この状態で X 68000 と X 68030 の制!作をいろいろ変えてみると，次のようなことがわかりまし 
た。 

1) スーパーインポーズ勤作をしようとするのは 15 KHz モード （39 MHz のクロックを使う幽 
而モード）のときだけで， 31 KHz モードでは行われない。 

2) 外部からの问期信号入力があると，スーハ。ーインポーズ勒作をしようとする 

3) 同期信号入力に追従できないときは無視して動作する 

このうち， 2) と 3) については少し説明が必要でしょう。 
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QOA CRTC による同期動作 

___ 

スーパーインポーズ孙 n 轉•の外部同期 <,iVJ ■との同期! [ijj 作は CRTC によって行われますが，ス 
ーパーインポーズ砂作の制]作 ON/OFF はキーボードコントローラによって制御されています。 
キーボードの [ SI 1 IFT ]+ [+] でスーパーインポーズ抑作のトグルが行われますが，このこ 
とはホストである X 68030 (則は関知していません0欠•際， X 68030 の I/O ポートを眺めていてもス 
ーパーインポーズ制]作の許" f / 岱 ll •.を制御するようなビットは兄あたりません。 

では， CRTC のほうはどのようにして外部からの同期信号に追従するか否かを決めているの 
でしょうか0これは， X 68000 と X 68030 のケーブルを梭絞していてわかりました。 CRTC は， 
基本的に外部からの同期 mw •入力が あると, その信号に追従してしようとし， N 期信号入 
力がなくなるなど ill 促できない状態になると， CRTCH 分のタイミンダで$力作し始めるので 

to 

つまり， [ SH 1 FT ]+ [+] によるスーパーインポーズ! tWI •:の ON/OFF というのは，デイス 
プレイ側に対してコントロー ル信号軒に同期 a 号を出力するか否かを指示していたというわ 
けです。 


々ターレ—ス/々 • ター u — ス 

TV やビデオのイ,沿はインターレース制)作しかありませんが，欠験では X 68000 と接続してい 
るのでノン.インターレースモードの冏期信号をり•えることもできます0 

ここで， X 68000 と X 68030 をそれぞれインターレースモード（縦 512 ドットモード)，ノン • 
インターレースモード（縱 256 ドットモード）に切り行えながら組み合わせたときの! PW 1 2 - を見て 
みました。 

W 14 〜 M 17 にそれぞれの砂 m 皮形を示します。 W 14 は人力信号がインターレース， X 68030 が 
ノン•インターレースのときの波形， W 15 は阀名-ともインターレース，図 16 は闷名•ともノン • 
インターレース， W 17 は入力信 W •がノン•インターレースで， X 68030 がインターレースモード 
のときの波形です。 

W 15 を兄ると，入力信号が第 1 フィールドのときに本体は第 2 フィールドの映像信号を， 
入力信号が第2フィールドのときには第1フィールドの映像信号を出力しているらしいことが 
わかります。 

また， W 14 と _15 から， X 68030 がノン•インターレースモードのときには入力がインターレ 
ース/ノン•インターレースのいずれであっても M 期がかかり，ノン•インターレース酎}^-を 
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•図 15 ……入力，本体ともインターレごスのときの動作 

jgn tmta tsm ism 厄趣 MSI inasi 





















秦図 18 ……外部同期信号と本体の走査モードによる動作の変化 


入力 

本 

インターレース 

体 

ノン • インターレース 

インターレース 

— 

インターレースで 同期 
(フィールドは 反転） 

ノン • インターレースで 同期 

ノン • インターレース 

L . ■■■■画 ■ ■ ■■圓 ■ — J 

同期不可 

(同期入力がないのと同じ） 1 

ノン • インターレースで 同期 


することがわかります。 

W 17 はほかの W とは少し途っていますが，これは X 68030 (則が向期しなかつたので，抗大率を 
変史したためです。 W では表％できませんが，測定していると入力された同期号とまったく 
閲係なく X 68030 f 則が制作•していることがわかります。これは， X 68030 が范 2 フィールドに同 
期しようとしているにもかかわらず，外部からは第1フィールドのタイミングの向期号しか 
入ってこないため， CRTC は同期信号に追従することができず,同期信号入力がない場合と同 
じ扱いになっていると芩えられます。 

走负モードの組み公わせと，そのときの制作を M 18 にまとめておきますので参芩にしてくだ 
さい0 



水平同期アジャスト 




外部の 水、 仲0期 fr 沿と本体のディスプレイタイミンダの疏搬を行うために設けられている 
のが， CRTC の K 08 です。 X 68000 と X 68030 を阆方とも 256 X 256 ドットモードにしておいて 
K 08 の設定侦を変史したときの波形を，図19〜22に示します。図19は_而モード3を設定した 
ままの状態 （$24 が設定されているはず),図20〜22はそれぞれ R 08 の設定値を $Oft $40, $81 
にしたときの波形です。 

W 19 〜21を兄ると， R 08 の値が柄えると，外部水平 M 期信ゆの立ち上がりから本体の水平同 
期信号出力の立ち上がりまでの時間が長くなっていくことがわかります。 

もう少し詳しく調べてみると，この時問は R 08 への設定値が1增加するごとに約 25 nSfM ；& 增 
加します。これを CRTC に関係するクロックと照らし合わせてみると，ちょうどドットクロッ 
クとして使われている 38.86363 MHz の1サイクル分（約25.731 nS ) にあたります 。 CRTC 
は，この クロ ックで外部からの M 期佶号をサンプリングして動}(ヤしているものと思われます。 

設定を0にしたときの邂才1»^問は走杏モードによって変イ匕します。和 J 度か測定してみると， 
ノン•インターレース （256 x 256 ドット）時には3クロック分， インターレース （512 X 512 ド 
ット）時には 4 クロック分になっているようです。ここから R 08 への設定値を N としたときの水 
平同期入力と水平同期出力の問の時問は， ノン•インターレース モードのときは （3+ N ) + 
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CRTC 


38.863 63, インターレースモードのときは （4+ N ) + 38.86363 ( 単位はいずれも; iS ) となりま 

to 

さらに R 08 の設定値を增やしてい〈と，あるところから急に勒作がおかしくなります。徐々に 
侦を增やしていってみると， S 8 U 1 I . で词期動作が異常になります。このときの波形が ㈢ 22で 
す。 CRTC の出力する M 期信号の波形がかなりおかしなものになっていることがわかります。 
W 22 のド半分に示すとおり波形を拡大してみると， R 08 の設定による遅れが，入力される同 
期倌号のパルス fe •程度まで大きくなってきたときから CRTC の同期動作がおかしくなるよう 
です。 

X 68000 の 15 KHz モード時の水*|制期パルス帖は，計兑.1•釣3.2936 // S です0これをクロック 
数に irt : すと，3.2936 x 38. 86363より128(=$80> となります。この値が限界値を示しているよう 
に思われます（ちなみに,$81を設定したときの遅れ時間は計算上約3.3965 // S となります。図 
22から実刪直でも 3. 4//となっており,計箱:値と一致していることが読み取れます)。 

また， R 08 の値が多少大きい程度なら, CRTC は闌22の.ように変な波形を出力しながら同期 
をかけようとしますが，1^1；•に大きくなると M 期信”の出力も行わなくなり， ifiWV : を停止させ 
てしまいます。こうなると， CPU から VRAM へのアクセスもできな〈なり，ハングアップし 
てしまいます。 K 08 の設定を変史するときには注息してください。 
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I プロセッサ 


数値演算プロセッサは浮動小数点演算を高速に処理する LSI です。ここでは， X 68030 
に搭載された数値演算プロセッサと X 68000 シリーズに搭賊されたものとの違いと，数値 
演©プロセッサの使 L 、方を説明します:， 


P X 68000 との違い 

CPU と密れしてあたかも CPU の一部となったかのように動作し， CPU の機能を拡張する 
LSI のことを「コプロセッサ j と呼びます。 X 68000 や X 68030 T 使われている数値演 ® プロセッ 
サ MC 68881や MC 68882は本米コプロセッサとして•没•された LSI で， CPU との；！11係肋作をさ 
せるのが40 K ： の姿なのですが， X 68000 シリーズでは CPUfl 身にコプロセッサと接絞する機能 
がなかったため，やむなく I/O デバイスの1つとして接絞していました。このため， X 68000 シ 
リーズで数プロセッサを扱うときは，•姐維なコプロセッサとのやりとりをすべてプログ 
ラムで コン ト ロールし なければなりませんでした。 

一方， X 68030 の CPU ， MC 68 EC 030 には CPUfl 体にコプロセッサと食接コミュニケーショ 
ンする機能が備わっているため，数値演算プロセッサは CPU と K 結され，本来のコプロセッサ 
として動！(专させることが可能になりました。コプロセッサとの面倒なやりとりはすべて CPU が 
n 勒的に実行するようになり，汴動小数点演©命令を並べるだけで演算が行えます。 
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数値演算命令のフ； t - マット 


数値演兑プロセッサ用の命令のフォーマットを W 1 に示します。 W [初のワードは「オペレー 
シヨンワード」と呼ばれ，アドレッシングモードの指^，コプロセッサと連係してどのような 
動 if , を行うのかなどを指定するものです。次にくる1ワードのデータは r コマンドワード」（ま 
たはコンデイシヨン）と呼ばれ^コプロセッサに対する命令にあたります。必要ならばその後 
に，浮動小数点データなどのオペランドが並びます。 

実は2ワード目のデータは， X 68000 T 数値演算プロセッサを扱うとき，姑初に卉き込んでい 
たコマンドそのものです。つまり， W 初のワードが CPU に対してコプロセッサとの速係制/作の 
開始を tit * •し，2ワード 1 1で CPU がコプロセッサに〇••えるべきコマンドを指•定していたわけで 
す。パラメータが必要であれば，1ワードでパラメータの取り込み方（すなわちアドレッシ 
ング方法）が衍定されているので， CPU はそれに従ってデータの入出力を灾行するというわけ 
です0 


•図1……浮動小数点命令のフォーマット 

15 14 13 12 11 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00 

I I I I | | |-1-1-1-1-1-1-1-1- 

オペレーションワ ー K 



実効アドレス、デイスプレースメント、浮動小数点データなど 



浮動小数点演算命令の先頭ワードである，オペレーションワードのビット配 S は図2のよう 
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数値演算プロセッサ 


籲図2……オペレーションワードのビット配置 
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アドレッシングモードの指定や 
分岐命令での粂件指定を行う 


浮動小数点命令の櫓別指定 
000：一般命令(数傕演算， FMOVE , FMOVEM 命令) 
001: FDBcc , FScc , FTRAPcc 命令 
010 : FBcc.W 命令 
011: FBcc.L 命令 
100 : FSAVE 命令 
101: FRESTORE 命令 
110:《未定義:モトローラ予約> 

! 111••(未定«:モトローラ予約> 

使用するコブロセッサの ID (数傕濱算プロセッサは通常001 ) 


になっています。コプロセッサ ID というのは，コプロセッサの番けを示すものです。 MC 68020 
以降の CPU では]•人8個までのコプロセッサを接続することができるようになっています。そ 
れぞれのコプロセッサは ID と呼ばれる阆イ 1•のを f 、 V っており，オペレーションワードのコプ 
ロセッサ ID フィールドでどれを使うかを衍定します。モトローラでは，数値演势プロセッサの 
ID は通常‘001’を使用することにしているため， X 68030 でも‘001’で使 JH するようになっていま 


COLUMN _ 

コ:/□セ作叹/ 

アセンブラが浮觔小数点命令に対応していれば，このような命令パターンの展開はすべ 
てアセンブラが行ってくれますので，プログラマがビットの並びなどを気にする必要はあ 
りません。たとえば，浮觔小数点レジスタの 0 S に A 0 が衍している先のデータ（単 W 度実 
数とする）をロードし， A 1 が指しているデータを掛けるというときには， 

FMOVE.S (A0),FP0 
FMUL.S (Al), FP0 

などと杏けばよいわけです。これは，通常の MOVE や MUL 命令の頭に F をつけ，型指定が 
b や w などのかわりに s(miw •度灾数)，レジスタ名称が浮勋小数点レジスタを示す FP 0 にな 
っただけのものに兄えます。まるで浮觔小数点命令と浮觔小数点レジスタが增えたかのよ 
うに兑えることがわかるでしよう。 
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す。 ID の fift はハードウエアによって決まりますので，ソフトウェアで ID を変史•することはでき 
ません。 

ビット6〜8のタイプフイールドは数侦®算ブロセッサ命令のタイプを衍定します。通常の 
演算命令はすべて‘00 O ’, FSAVE と FRESTORE 命令はそれぞれ‘100,と‘101’になります。タイ 
プフイールドが‘〇〇 1 ，， ‘ our , ‘〇 1 r の命令は浮!肋小数点演??:のステータスを使った分岐命令で 
す。数飢演 P ； プロセッサの演??:ステータスが使われるほかは，の命令である分岐命令 
と M 様です。 

ビット〇〜5のタイプ促城フイールドは，アドレッシングモードやコンディションを指定す 
るビットです。このフイールドの使われ方はタイプフイールドの値によって変わります。 


: - — 

タイプ000 (—般命令）の命令フ;マット 

オペレーションワードのタイプフイ ー ルドが‘000，のときの命令フオーマットを M 3に示し 
ます。通??;使川する}7#小数点演兑命令やデータ紅送命令などはすべてこのタイプにむり4す。 


癱図 3- 


タイブ〇00の命令フォーマ 


フ 


15 


14 13 


12 


10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 〇〇 


コプロセッサ ID 


REGISTER 


Opclass 


RX 


RY 


EXTENSION 


OOO 才 ^ u- ショ >* 7 -ド 

■ ■ 

オペ レー シヨンワードのタイプ促诚ビット（ド位6ビット）でアドレッシングモードを指定 
します。タイプ從诚ビットのうち，ビット3〜5を 「 MODE フィールド」，〇〜2を 「 REGIS ¬ 
TER フィ ールド」 と 呼びます。 MODE フィールドと REGISTER フィールドで指定されるアド 
レッシングモードを W 4に示します。アドレッシングモードの处理は CPU が行うので，基本的 
には CPU が f ' 专つているアドレッシングモードはすべて利用できます。た/ごし，アドレスレジス 
夕と数値演窃プロセッサの問のデータ fc 送というのはほとんど意味がないため，アドレスレジ 
スタ直接のモードだけは咨略されています。 
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数値演算プロセッサ 


ァドレスレジ スタ番号 
ァドレスレジスタ番号 
ァ ドレスレジスタ#髩1 
アドレスレジス タ番号 
アドレスレジスタ番 号 
アドレスレジスタ番 号 
ァドレスレジスタ舂秀 
アドレスレジスタ番 号 1 
000 
001 
100 
010 

01J _ 

011 I 


アドレスレジスタ番号 



(An) 

(An ) 上 

：m _ 

(d16 ， An) 

(d8.An t Xn) 

(bd.An.Xnl 一 

([bd.An.Xn].od) 

((bd.An].Xn.od) 

(xxx).W 

( XXX ) 丄 

#<data> 

(di6.PC) _ 

(d8,PC,XQ) 

(bd.PC.Xn) 

([bd,PC.Xn].od) 

((bd.PCl.Xn.od) 


011 


REGISTER 


アドレッシングモード MODE 


•図 4 ……アドレッシングモードの指定 
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ベースデイスプレースメント 
(0 〜2ワード} 



アウタディスプレースメント 
(0 〜2ワード） 



D/A :インデックスレジスタはデータレジスタ(0)/アドレスレジスタ （1} 

W / L ： インデックスサイズは符号拡張ワード (0 V ロングワー K (1) 

スケール：スケールファクタ (00 : XI 01： X 2 10 : X 4 11: X 8) 

BS ： ベースレジスタを加簞する(0)/ベースレジスタをサブレスする⑴ 

IS ： インデックスオペランドを加算する(0)/インデックスオペランドをサブレスする （1} 

BD サイズ：ベースディスプレースメントのサイズ (00 :未使用01:ヌル10 :ワード11:ロングワード} 
I/IS :インデックス / H 接の選択 


V 0101000011111111 
〇 1 1〇 〇111111111111 
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IS l/IS アドレッシング 

o — do—o ■ メモリ問接な T ： 

0 001 ヌルアウタディスプレースメント、プリインデックス付き間接 

0 010 ワードアウタディスプレースメント、プリインデックス付き間接 

0 011 ロングアウタディスプレースメント、プリインデックス付き間接 

0 100 モトローラ予約 

0101 ヌルアウタディスプレースメント、ボストインデックス付き間接 

0110 ワードアウタディスプレースメント、ポストインデックス付き間接 
0111 ロングアウタディスプレースメント、ポストインデックス付き間接 
1 000 メモリ間接なし 

1 001 ヌルアウタディスプレースメント付きメモリ間接 

1010 ワードアウタティスプレースメント付きメモリ間接 
1 011 ロングアウタディスプレースメント付きメモリ間接 

1 1 XX モトローラ予約 


MODE フイールド（ビツト 3 〜 5) が‘ 111 ， 以外のときには REGISTER フィールドで使川す 
るレジスタの黹りを指定します。たとえば， MODE フイールドが‘ 000’ で REGISTER が‘ 001 ， な 
ら， D 1 との問でデータの鉍送を行うことを总味するわけです。 

MODE フイールドが‘ 111 ， のときには，さらに REGISTER フイールドによってアドレッシン 
グモードの選択が行われます。 

衣を兄ると， REGISTER フイールドと MODE フイールドが |iij— のものがあります。これら 
の K 別はさらにコマンドワードの後につく拉张ワードで行われます。扯张ワードのフォーマッ 
卜と各ビットの总味も W 4 に付加しておきましたので参ち•にして〈ださい。これらの扯张ワ ー 
ドは， MC68EC030 の通常の命令のアドレッシングモードのものとまった〈 M じです。 

コマンドワードのビット14 (「 R / M ビット」と呼びます）が‘〇,の場作，すなわち， {7 -動小数 
点レジスタしか使わない命令の場介には REGISTER や MODE フィールドによるアドレッシ 
ングモードの衍定は無効です0コマンドワードの R / M ビットが‘0,のときには， MODE フィー 
ルドと REGISTER フイールドはすべて‘〇 ’にしておいてください。 



コマンドワードは，クラス， KX ， RY ， 張の4つのフィールドに分けられます。命令タイ 
プと fV フィ ー ルドの関係を図5に示します。コマンドワードの内容の詳細については r Inside 
X 68000 j の数侦演兑プロセツサの饫の7 • 1〜7 • 3を参照してください。 

アドレツシングモードにイミデイエイトを指定した場介には，コマンドワードの後にデータ 
をそのまま IS きます。 
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数値演算プロセッサ 


翁図5……コマンドワードの各フイールドの値と命令の関係 
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レジスタへの 転送/濱算 
FMOVECR 命令 


転送するレジスタの»択 
(マスクバタン/データレジス 
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ので RY ビットの II 下位も利用 
する 


浮動小数点レジスタから 
外部への転送 

浮動小数点コントロール I 
レジスタ への書き込み | 
浮動小数点コントロール 1 

レジスタの K み出し_ 

FMOVEM 命令(外部から浮 1 丨 
レジスタ への転送 ) j 
FMOVEM 命令(浮動小数点 I 
レジスタから外部への転送> 


〇〇タイプ〇〇 1 (FDBcc/FScc/FTRAPcc ) の命令フれマット 

オペレーション ワードのタイプ フイール ドが‘001’のときの命令 フオー マットを W 6に示し 
ます。このタイプに人る命令には， FDBcc / FScc/FTRAPcc ( cc には判定条件が入ります。 
たとえば， FTRAPEQ なら，比較の結果が等しければトラップ例外が発生します）がありま 
す。これらの命令は，それぞれ CPU が持っている命令である DBcg See , TRAPcc 命令の数 
滴 WP ： プロセッサ版に相、 1 ' I します。灸作判定が数術 WP ： プロセッサで行われるほかは CPU の持 
つ命令と M じような!下作になります。 


•図6……タイプ001の命令フォーマット 
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オペレーションワードの下位6ビットは命令定義フイールドです。このフイールドの値と各 
命令の関係は W 7のようになっています。これらの命令のフォーマットは丛本的に FScc 命令の 
ものですので，これをタイプ000のときのように MODE と REGISTER に分けてみました。夕 
イプ000のオペレーションワードと比較すると， FDBcc や FTARPcc 命令はこのビットパター 
ンのう ち， 未使 W のものやアドレッシングモードの一部（プログラムカウンタを使った問接ア 
ドレッシング）をつぶして削り当てていることがわかります《 


•図 7… 

…命令定典フイールドと命令の関係 

命令定義フィールド 

(MODE) (REGISTER) 

命令 

000 

レジスタ番号 

• FScc Dn 

001 

レジスタ番号 

FDBcc Dn.<label> 

010 

レジスタ#号 

FScc (An) 

: 011 

[V ジスタ番咢 

FScc (A ⑴+ _ 

M00 

1 101 

^ジスタ番弩 

「しづ 7 乒 

FScc - (An) 

no 

，，，、，旧つ しし U 1 〇い，リ 

レンスタ # 号 FScc (d8.An.Xn) 



FScc (bd.An.Xn) 



FScc ((bd.An.Xn] # od) 

卜 ■ 丨 


. FScx: ( 【 bd,An 】 ,Xn ， od) 

111 

p— i— 1 

000 

未定義 ( モトローラ予約） 

111 ; 

001 一— 

未 S 義 (5 トロ - ラ予 M ] 

111 

|義 ■ ( 

010 

FTRAPcc.W #<data> 

111 

011 

FTRAPcc.L #<data> 

[1111 

100 

_FTRAPcc (/ マラ メー タ なし ij 

111 

卜 — f 

—101— 

未定義 ( モトローラ予約） 

I」 11 -- 4 

110 

未定義 ( モトローラ予約） 

[ 111 1 

1 T 1 

未定義 ( モトローラ予約） 



タイプ001の命令では，コマンドワード下位6ビットのコンディションフィールドでどのよ 
うな条 f 卜判定を行うのかをす S 定します。上位10ビットは無祝されていますので0以外になって 
いてもかまいませんが （ F ライン例外などは発生しません)，将来使される可能性もあるの 
で，ここは0にしておくようにしてくた•さい。 

コンデイションフイールドの値とその内容の関係は ， 「Inside X 68000 j の数値演算プロセッ 
サの商の7 • 6を参照してください。 
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数偭演算プロセッサ 


^ 0 タイプ010/011 ( FBCC . W / FBCC . L ) の命令フ; j - マット 

オペレーションワードのタイプフイールドが010/011の命令は FBcc 命令です。命令フォーマ 
ットを W 8に小します。条件判定を数侦演算プロセッサに行わせるほかは Bcc 命令と M じです。 
制 T . が成、 V ：すれば，ディスプレースメントをプログラムカウンタに加 P ： した洛地に分岐します。 
タイプフィールドが010のときには16ビット（ワード）デイスプレースメント，011だと32ビッ 
卜（ロングワード）のデイスプレースメントが使われます 0 Bcc と興なり，8ビットデイスプレ 
ースメントはありません0 

ディスプレースメントは2の汕数として扱われます0たとえば，デイスプレースメントが16 
ビッ h $ FF 00 ならば，プログラムカウンタの肌から$100を 1 JI いた S 地を指すことになります0 
オペレーションワードのド位6ビットで衍定する条 fT 制定の内衫は，タイプ001命令のコマ 
ンドワードの下位6ビットと M じです。 


籲図8……浮動小数点命令の フォーマット （タイプ 010/011) 
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1 1 1 


16ビツト（ビツト6=0のとき>/32ビツト（ビツト6=1のとき}のデイスブレースメント 








0 ¢ 


ダ ryioo (FSAVE)/101 (FRESTORE) の命令フォ-マット 


タイプ100は FSAVIi 命令，タイプ101は FRESTORE 命令です。命令フォーマットと使川 ” f 
能なアド レッ シングモードを M 9に示します0 

FSAVE 命令は祝在の数飢演??:プロセッサの! PWV : を怜止し，通常プログラマからはアクセス 
できない内部 tiV 報を取り出す命令です。 FKESTORE 命令は FSAVE 命令で取り出された悄報 
を数癒 iii ??: プロセッサに《し，中断されたところから演兗处理を# UH する命令です。 

これらの命令は マルチ タスク OS のドで段数のタスクが数値油•穿•プロセッサを使う場合には 
必沿となるものです。タスクが切り替わるときに FSAVE 命令を使って数似(祕??：プロセッサの 
内部 ti * f 報をすべて返^させます。洱び M じタスクが起動されるときに FRESTORE 命令で前の 
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タイプ 100/101 の命令フォー マツ トと使用可能なアドレッシングモード 


14 13 


10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 


コプロセッサ ID 


MODE 


REGISTER 


MODE 


REGISTER 


懂考 


アドレスレジスタ#务 r : 

アドレスレジスタ 番号 FRESTORE 命令(匕 y 卜 6=1) のみ 
アドレスレジスタ番号 FSAVE 命令(ヒット 6=0) のみ 
アドレスレジスタ番号 
ア ドレスレジス タ番号 

ア上レシこみ夕#号._ — 

アドレスレジスタ番号 
アドレス レジスタ#， 


#<data> 


100 


FRESTORE 命令(ヒ 
FRESTORE 命令(ビッ 
FRESTORE 命令(ビッ 
FRESTORE 命令(ビッ 
FRESTORE 命令(ビッ 


卜 6=1) のみ 
卜 6=1) のみ 
卜 6=1) のみ 
卜 6=1) のみ 
卜 6=1) のみ 


状態に fUW させることで，枚数のタスクで数値 iiiiW プロセッサを使うことができるようになる 
わけです （ FP 0 〜 FP 7， FPCK , FPSR , F 1) IAK の ft レジスタについては FMOVEM 命令で 
別途迟避/似 W を H •う必奴がある〉。また,演球エラーなどで例外が発中したときの処理でも， 
これらの命令が使川されます 0 



MC 68881と MC 68882の違 t 


X 68030 で使川されている数 fift 演？?■•プロセッサ MC 68882は， X 68000 IH で数値演兑プロセッ 
サとして使われていた MC 68881の性能 A I . 版にあたり，ソフトウェア的にはコンパチブルとい 
うことになっていますが，細か〈 W •ていくといくつか变史されている点が兄受けられます。 
MC 68882 と MC 68881 との大きな違いは， 

1) MC 68882では，演算勅作をある程平行処理できるようにしていること 

2) FSAVE / FRESTORE 命令で扱われるステートフレームのサイズが変わっていること 

3) プロトコルバイオレーション（プロトコル違反）例外の発中•条件が変わっていること 
の3点です。 
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数値演算プロセッサ 


平行動作のサポート 

MC 68881 と MC 68882の内部ブロックを M 10 に示します。 MC 68881の内部は，大きく BIU 
(Bus Interface Unit ) と APU (Arithmetic Processing Unit ) の 2 つのユニットて構成さ 
れています。 BIU が CPU との問のやりとりを受け持ち， APU が実際の演算処理を灾行します。 
MC 68882では,この2つのユニットに加えて CU (Conversion Unit ) が追加されています。 
一兄小さな変セですが，この CU のおかげで MC 68882は MC 68881に比べ，効率のよい演兑処理 
が行えるようになっています。 


0010 CU の動作の概要 


MC 68882で追加された CU は， BIU のなかにあるオペランド CIR と連結されており，糊度 
(略り•： S ) / i^m : D ) : X )の ft データフォーマットと， MC 68882の 

内部フォーマットとの変換を行うユニットです。 

数術プロセッサとの問でデータのやりとりをする垛作，数 WiiiiiP ； プロセッサは内部と外 
部とのデータフォーマットの変換作袋を行う必袈があります。 MC 68881では外部とのフォーマ 
ット隻 ; 換はすべて APU が处理しているため，オペランドの fc 送が終わった後， BIU が次の命令 
を受け付けたとしても，データの転送は APU が*4初の演镇処理が完 f するまで行えませんでし 
た 。 

これに対し， MC 68882の垛介には CU が APU から独、 V ：しているため，データのフォーマット 
が S , I ), X のいずれかであれば， APU が iftP : 処理中であってもデータ変換作龙を進めることが 
できるようになっています（これ以外のフォーマットとの IKJ の変換は， MC 68881と M じように 
APU が処理します)。 

CU が特に有効に働くのは,時間のかかる演箱:命令の次に FMOVE 命令がある場合です。 
fmove 命令の対染となるレジスタが術突していな l 、場介，すなわち光に実行されている mi 
命令のデイステイネーシヨンになって.いなければ， CU は APU のブ完了を侍つ必要がありま 
せんので， APU の演穿•処理と乎行してデータの変換,転送が実行されます。もちろん，浮動小 
数点レジスタ問の fe 送もレジスタの術突がないかぎり実行されます0 

演??•命令の次も演兗命令であった場各，演窃処理自体は APU で行わざるを得ません。しか 
し，ソースオペランドが CU で変換吋能なフォーマットであれば （ FSIN.S #1.9， FP 0 などの 
場公)， CU はオペランドの'交換作業を行い， APU が处理を完了するのを诗ちます。 APU があ 
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籲図 10 …… MC 68881 と MC 68882の内部ブロック 
〇 MC 68881内部ブロック 
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〇 MC 68882内部ブロック 
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数値演算プロセッサ 


けば， OJ は APU に変換済みのオペランドを引き渡し，また次の変換作業に入ることが可能に 
なります。 

このときは FMOVE 命令のような完全な平行 fWf にはなりませんが，データの変換作業時間 
は 4 i 尖上なくなったことになりますので，その分，演兑处理時問の改#が M られたことになり 
ます。 


OOQ CU による平行動作の例 

CU の効! + i がどのように呪れるのかを，次のようなプログラムを例にとって兄ていきましよ 
ラ0 


FMUL.S #I.2,FP0 
FMU し S #2.3,FPI 
FMOVE.S FPO,(AO) 

Ml 1 ( こ MC 68881で処邢させた塲☆の! f 力作と MC 68882で処理させた場介の； SW 1 •:を / J •くします。 
MC 68881の垛介， M 初の FMUL が APU による变換作龙に入つた時点で BIU は次の コマン 
ドを受け付けますが， APU が油 W 处理中なのでオペランドの降は W 初の FMUL の完了 
侍ちになります。以後，同じようにデータ変換を含めた理はすべて前の命令の実行完了まで 
行えません。 

これに対して MC 68882の場合％ APU がム i 初の FMUL の演兑を始めた時点で， CU は次の 
FMUL 命令のオペランド変換作龙に移ります。変換が始まれば， BIU は次の命令を受け付けま 

to 

さらに M 初の FMUUWW 处理が) •£ 丫した時点で， APU は次の FMUL の演览に入るわけです 
が，この時点で3の FMOVE 命令が次:行** f 能となります。 FMOVE 命令で fc 送され ている 
のが FP 0 であり，2 {&IJ の FMUL 命令の演»とは関係がないためです。 CU は W 初の FMUL の 
炎行が完 r した時点で FP 0 の値を…き出し，データ変換をして外部に紅送します。 

CPU は，この拳说が終了した時点で次の命令の実行に取り掛かれますので， プログラムの 実 
行効率も改#されます。 
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•図 11 ……数値演算ブロセツサの動作例 


MC 68881を使った埸合 
CPU 

(I : INITIATE ) I T I アイドル T 丨アイドル T 

(T : TRANSFER ) —— 

MC 68881 

FMUL.S #1.2. FP 0 g g 墓 会 

l ■■■ ふ ■ • k ■ ■ ■ J 

FMUL.S #2.3, FP 1 | c;* W 完了待ち H ：Mn J 


FMOVE.S FPO .( AO ) 


⑤ ** 完了待ちほ | 


MC 68882を使った tfl 合 
CPU 

(I : INITIATE ) I T I T I アイドル T (次の命令} 

(T : TRANSFER ) 

MC 68882 


Rfl 4； 

FMUL.S #1.2. FP 0 g 送換 



FMUL.S #2.3. FP 1 


FMOVE.S FPO .( AO ) 


始.送換;待ち 

開 

始 


>«» 

丸 

め 

te 変 



QQ ステ-トフレ-ム喊い 

MC68881 と MC 68882 のもう 1 っの人きな迩いは， FSAVE 命令や FRESTOKE 命令で扱わ 
れるステートフレーム（数 fiftiViP ； プロセッサの内部仿報）のサイズが芡わったということです。 
MC6888 U MC 68882 のステートフレームを W12 に/ ji します 0 MC 68881 /MC 68882 のステ 

一 ト フレームは，スルステー ト フレーム，アイドルステートフレーム，ビジーステートフレー 

ムの 3 钝頌があります。 

このうち，アイドルステートフレームは MC 68881 が 2 シぐイトであったのに対して， 
MC 68882 は 60 バイト，ビジーステートフレームは 18W •イトに対して 216 バイトと，いずれも 32 
バイト增/川しています。この増えた分は MC 68882 で ill 加された CU の内部情報です。 

アイドル ステートフレームとビジーステートフレームは， それぞれ ステートフレームの之パ、 
イト II に（ステートフレームサイズー 4) の肮が沒定されていますので， MC68881 と MC 68882 
の違いとともに W •分けることができます。 

また，スルステートフレームは光好 j バイトが S 00 になっていることで兄分けることができま 


84 







数値演算プロセッサ 


(予約済み) 


アイドル • ステートフレーム 


參図12……ステートフレームのフォーマット 

〇 MC 68881の場合 

ヌル • ステートフレーム 

bit 32 bitO 



bit 32 







〇 MC 68882の壜合 













数値演算プロセッサ 




「 bit 30 

bit 29 

bit 28 

内容 

■ ■ ■ ■■ ■ 1 - ■ ■ —— ■ ■ -画 ■ ■■… パ 

0 

0 

0 

(未定典:モトローラ予約} 

〇 

0 

1 

条件付き命令がペンディングされている 

0 

1 

0 

(未定典:モトローラ予約） 

〇 

1 

1 1 
0 

1 

0 

一般的な命令(演算/転送など}がベンディングされている 
オペラン KCIR への害き込みがペンディングされている 

1 

1 

1 

W - --^ - ■ 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

(未定典:モトローラ予約} 

オペラン KCIR の技み出しがペンディングされている 
ペンディングされている命令やオペランド CIR アクセスはない j 
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す。アイドルステートフレームやビジーステートフレームの パ、 イトは数寅兑プロセッサ 
のバージョン番兮で soo になることはありません。 

アイドルステートフレームの敁後にある1ワードのデータは 「 BIU フラグ j と呼ばれるもの 
です。このフラグのビット fid 芯を87ページの_13にポします。 BIU フラグは例外処理などで使 
JIJ されます0 BIU フラグのうち，ビット27以外は••き換えないようにしてください。 


0〇プロトコルバィル—ションの発生条件⑽ぃ 

び細は 4.1.8 のプロトコルバイオレーションの項で说叫しますが， MC 68881 と MC 68882 で 
はプロト コル バイオレーションの発虫条件が輿なる こと に注想してください。最も問越となり 
そうな逆いは，数侦演兑プロセッサ侧力 * らプログラムカウンタのリ|き渡しが要求された垛合（レ 
スポンス CIR の PC ビットが‘1’になった場介)， MC 68881では要求を無祝して次の!こ入っ 
てもかまわなかったのが, MC 68882ではプロトコルバイオレーションになり，演算処理が中断 
されてしまうということです。 

X 68000 シリーズの数飢ぶ m プロセッサとして MC 68882を使川する場合には，数侦泌??：プロ 
セツサからのプログラムカウンタのリ|き渡し要求があったら，必ず命令アドレス ( JIK への, 1 !••き 
込みを行う必要があります。 



数値演穿•処理中に発生する例外には,次のようなものがあります。 

1. オー パ、 ーフローなど mm プロセッサによって発兄される興常 

2. CPU によって輿常検出されたり， FTRAPcc 命令などで CPU が発ル:するもの 

3. トレース例外やアドレスエラーなど CPUftit に起 W する異常 

このラち，数侦演 P : プロセッサに阆も•の例外は1•と2.です。これらの例外が発斗:したときの 
例外の和卿とベクタ}&り•の対応_係を W 14 にボします。 10 M 類の例外のうち TRAPcc 例外は 
CPU , ドラインエミュレータ例外とプロトコルバイオレーションは CPU と数 fi & iit 兑プロセッサ 
の问方，それ以外の8つは数値演算プロセッサが発兄するものです。 
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$01 C 
$02 C 
$034 

$oco 

$0 C 4 

$0 C 8 

$0 CC 

$0 D 0 

$0 D 4 

$0 D 8 


FTRAPcc 命令 


ータ 


コプロセッサプロトコルバイオレーシヨ 

BSUN (ァンオーダでの分岐/ SET 命令} 
INEX (不正確な結果) 

淳動小数点ディバイド•バイ•ゼロ 
アンダーフロー 
オペランドエラー 
才ーバーフロー 

シグナリング NAN 


ベクタ番号 (10 進数）ベクタオフセツト偃 (16 進数） 例外種別 


図14……数值演算ブロセツサと関係する例外とベクタ 


数値演算プ CHr ッサが発生する例外 

L - - ------ - - - 

8つの例外のうち，プロトコルバイオレーション以外の7つは数値演•プロセッサの内部レ 
ジスタ FPCR によって発生の許可/禁丨1 •.を制御したり， FPSR (:よって発生した例外を判別す 


•図15••… FPCR , FPSR の例外処理関連ビッ 


bit 32 


bitO 


FPCR 


EXCEPTION 

ENABLE 


MODE 

CONTROL 


bit 32 


bitO 


FPSR 


CONDITION 

CODE 


QUOTIENT 


EXCEPTI 

STATU 


ION ACCRUED 
IS EXCEPTION 


bit 15 


bit 8 


不正確な 
1 10 進 データ 

不正確な 揉 作 
0 による 除算 

7>グ營 

才- ハ ，- 7 U - 

才へ•ラント. I ラ- 
W ナリンク . NAN 

ダでの分岐/セフト （ BRANCH/SET ON UNORDERED ) 


NEX 1 


OPERR 


SNAN 



BSUN 


7 1113 48495051525354 
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ることが" r きるようになっています。 

これらのレジスタのなかの例外勒作に|対係するものを W 15 に示します。冏一の命令で複数の 
例外が発生した場合には，発生したなかで最も上位のビット ( BSUN がム th 位， INEX 1 が最 
ド位）の例外だけが発生し，それ以外のビットは例外を発化しません。このため，数値演 p ： プ 
ロセッサの例外が発生したときには FPSR を) d てド位の例外が発生:していないかということも 
確:認してお〈必要があります。 

FI 》 CIi FPSR の令体のビット配芯については 'Inside X 68000,： の数侃 jiiP ■•プロセッサの 
章•の 2.2 を参照してください。 

OQO BSUN (BRANCH/SET ON UNORDERED) 

“ ■■ ' " ■ ■ — —— --■ —— -— 

BSUN は， FBcc , FDBcc , FTRAPcc 命令を，欠:行しようとしたとき，前回実行した演算命 
令の入カデータが NAN (Not A Number ) であったときに発牛•します。つまり，演孩結果 f | 体 
が無効となっているので，灸 ft •分岐の总味がないわけです。 


SNAN (SIGNALLING NOT A NUMBER) 


シグナリング NAN は，数侦如•兗命令のオペランドが IEEE フォーマットに冲视していないと 
きに発化します。汕??;，数侦 iW 飫プロセッサが扱うデータフォーマットは IEEE に冷鄉してぉ 
り，数備プロセッサの演 W の結果でシグナリング NAN が発生することはありません。次に 
j 觸する数欣剛?：プロセッサのオペランドエラー（〇+〇 や， 無限人ッ〇の演谅など）で士成さ 
れる NAN も，ノン•シグナリング NANAT けです。 

モト ローラのマニュアルでは， この例外は IEEEJI : 賴の数侦 データを 扱うときに他利であ 
ると V !ベ、てありますが，たまたま独 f | フォーマット の数侦 データ が IEEE : 平挽になってしまっ 
た場介は IEEE フォーマッ トとして油兑处理がされてしまうわけですから，どこまで有効であ 
るのかは疑問が残るところでもあります。 


OQQ OPERR (OPERAND ERROR) 

---------- - — _ _ 

0 PEKR は， M 16 に示すような；術的に总味がなかったり，切:押-できる範 ㈣ を越えた オペラ 
ンドが与えられた場合に発生します。この例外が マスクされている とき， ディスティネーショ 
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•図 16 ……オペランドエラーが発生する場合 


命令 

. _■ - - ■■■ ■■~ \ 

オペランドエラー発生条件 

FACOS 

(ソース>=±無限大，（ソースト+1,(ソース><_1のいずれか 

FADD 

卜無限大卜(一無限大 h (— 無限大 h 卜無限大）のいずれかを行った 

FASIN 

(ソース>=±無限大，（ソースト+1,(ソース)<-1のいずれか 

FATANH 

(ソース>=±無限大.（ソース）>+1.(ソースド-1のいずれか 

FCOS 

(ソース>=土無限大 

FDIV 

0 +0,《無限大 >+( 無限大）のいずれかを行った 

FGETEXP 

(ソース>=±無限大 

FGETMAN 

(ソース）=±無限大 

FLOG 10 

(ソース}=一 無限大 • （ソース><0のいずれか 

FLOG 2 

(ソース>=一無限大，（ソース><0のいずれか 

FLOGN 

FLOGNP 1 

(ソース）=一無限大，（ソース><0のいずれか 

(ソース>=一無限大，（ソース>< 0のいずれか 

FMOD 

FPn の僱が±無限大，またはソースが0で他方が NAN でない 

FMOVE to 

オーバーフロー，アンダーフロー，ソースがノン•シグナリング NAN , (ソース>»±無限大のいずれか 

(. B /. W /. L ) 
FMOVE.P to 

ネ Stt が999を超えたか，または K フ ァ クタが17を超えたとき 

FMUL 

片方のオペランドが0で.もう一方が±無限大のとき 

FREM 

FPn の僅が土無限大•またはソースが0で他方が NAN でない 

FSCALE 

ソースが士無限大で，もう一方のオペランドが NAN でない \ 

FSGLDIV 

0 +0,(無限大 >+( 無限大）のいずれかを行った 

FSGLMUL 

片方のオペランドが0で.もう一方が無限大のとき 

FSIN 

(ソース>=±無限大 

FSINCOS 

(ソース>=±無限大 

FSQRT 

(ソース}<0,《ソース）=一無限大のいずれか 

FSUB 

ソースと FPn の傕がともに♦無限大 • ないし一無限大の壜合 

, FTAN 

(ソース>=±無限大 

1 - _ _ ■ ■■ ■ — —■ ■ ■■ ■ ■ ■■■ ■ ■ ■ ■ ■" 


ンが打#小数点レジスタであれば，レジスタにはノン • シグナリング NAN がセツトされます。 


0QO OVFL (OVERFLOW) 

I ■ »i ■ ■■■■■国 ■■ 国 ■ ■ ■ ■ ——————— ■■■■■■ ■■ ■■ ■ ■ ■ 1 ■ ■ ■ —— ^ 

浈兗の途中結果が大きくなりすぎて指定されたフォーマットでは表祝しきれなくなった場介 
に発生します。力小数点レジスタ問演兗では FPCR によって指定した九め坫度で表视しきれ 
なくなると オーバ、 ーフローになります。オーパ'ーフローが発生するのは，デイステイネーシヨ 
ンが S D ， X フォーマットのときだけで，整数 （R W ， U や P (パックト BCD ) フォーマ 
ットの場合にはオペランドエラー扱いになります。 
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OVP ' L とは逆に，演算の途中結果が小さすぎて指定されたフォー マッ トでは表現しきれな く 
なった場公に発生します 0 アンダーフローが発生するのは，ディスティネーションが S ， D， X 
フオー マツ トのときだけで ， P (パック ト BCD ) のときにはオペランドエラー扱いになりま 
す。整数 （ B ， W ， L ) の場介には〇が入るだけで，オペランドエラーにもアンダーフローにも 
なりません。 



DZ は，0で除??:を行った場合のほか，超越関数を漸イ以を使って求めている途中で姑果が無 
限人になってしまったようなときにも発生します。ディバイド•バイ•ゼロが発生:する可能性 
のある演兑とオペランドの一なを W 17 に示します。0+0の垛介にはディバイド•バイ•ゼロで 
はなくオペランドエラーになるなど，他の例外となることもありますので只をつけて〈ださい。 


• 図 17…… デイバイド • バイ.ゼロが発生する条件 


命令 

-- -1 

デイバイド•バイ • ゼロ発生条件 

FTANH 

1 ソース) =±i - —! 

FDIV 

(ソース) =0 で • かつ FPn が NAN , 無限大， 0 のいずれでもない 

FLOG 10 

(ソースト〇 

FLOG 2 

《ソース >=〇 

FLOGN 

(ソースト〇 

FLOGNP 

(ソース ）》 一 1 

| FSGLDIV 

(ソースト〇で，かつ FPn が NAN t 無限大，0 のいずれでもない 


INEX2 (INEXACT OPERATION), INEX1 (INEXACT DECIMAL INPUT) 


INEXl は， P (パックト BCD ) フオー マツ トからの変換時に裕度落ちが生じて不正確な結果 
となるとき， INEX 2 はそれ以外の要因で不正確な結果となるときに発生します。 

たとえば， 


FDIV.P #7E- I ,FP3 
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のような演算を行う場合， 7 E — 1 (0.7) は2進数には正確に変換できないため， INEX 1 が発 
卞します。また，それに続く割算も不正確な結果になる場合があり，この場合， INEX 2 が発生 
します。 

INEX 2 は，演 P : 途中結! li の仮数部の存効桁数が多すぎて定されたフォーマット （ P を除く） 
では表現しきれなくなった場合にも発中します。 


プロトコルバイ : シヨン (Protocol Violation) 


コ プロ セツサがホスト CPU からのアクセスの乎順に興??;を兑兄した垛介に宂沱します0 
MC 68881と MC 68882ではプロト コル バイオレーションの把 I •:灸件が少し興なっています〇そ 
れぞれの数侦演 P ： プロセツサがプロト コル バイオレーシヨンを発牛•する条件は次のようになつ 
ています。 


く MC 68881 の場合> 

1> コマンド CIK かコンディション CIR に対する，*1■•き込みが行われるべきところで，レジスタ 
セレクト CIK やオペランド CIR に対するアクセスが行われた。 

2) レジスタセレクト C 1 R かオペランド CIR の说み出しが行われるべきところで，コマンド 
CIR , コンディション CIR ， オペランド CIR のいずれかに丹き込みが行われた0 

3) オペランド CIK への; 1 !••き込みが行われるべきところで，コマンド CIR やコンデイション 
CIK への外き込み，またはレジスタセレクト CIK やオペランド CIK の説み出しが行われた0 

く MC 68882 の場合> 

1> コマン ド CIR か コンディション CIR への?！■•き込みが行われるべきところで，レジスタセレ 
クト CIR やオペランド CIK へのアクセス，または命令アドレス CIR への； 1 ;••き込みが行われ 
た。 

2> レジスタセレクト CIK やオペランド CIR の I 壳み出しが行われるべきところで，コマンド 
CIR , コンディション CIR , オペランド CIR , 命令アドレス CIR レジスタセレクト CIR の 
いずれかに書き込みが行われた。 

3) オペランド CIR への押き込みが行われるべきところで，コマンド CIR やコンデイション 
CIR への薄き込みや，レジスタセレクト CIR ， オペランド CIR 命令アドレス CIR のいずれ 
かの読み出しが行われた。 

4) 命令アドレス CIR への書き込み力 ? 行われるベ？ところで，コマンド CIR コンデイション 
CIR への喪き込みや，オペランド CIR ， レジスタセレクト CIR へのアクセスが行われた0 
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プロトコルバイオレーシヨンについてはいくつか注怠を要する;卜:がありますので，簡申に 
説明しておきましよう。 


(1) 回復不可能なプロトコルバイオレーション 

MC 68882を使川している場合, M 復不 " J ■能なプロト コル バイオレーション （Unrecoverable 
Protocol Violation ) となる場合があります。この状態になるのは， FMOVE 命令や 
FMOVEM 命令で数値演兑プロセッサから外部へのデータ送を行うと5,実効アドレスを, if - 
価する liij にオペランド CIR の说み出しを行い，プロト コル バイオレーションとなった場公です。 

このとき， MC 68882はプロトコルバイオレーションを報告せず， CPU からのアクセスを完全 
に無视してしまいます。このため， CPU はまったく！^作:できなくなってしまいます。 

(2) 意味のない CIR アクセスによるブロトコルバイオレーション 

プロトコル バイオレーションは;出??;，： ffi 味のないアクセス （ CIR の f •約領域へのアクセス，和 
き込み_、■/•川レジスタの说み出し，レジスタセレクト Cl 外の説み出し 侧 レジスタへの#き 
込み)では発1•:しません。唯•一の例外はレジスタセレクト CIK で，このレジスタへの外•き込みを 
U つた合には プロ ト コル バイオレーシヨンになります。 


(3) PC (ブログラムカウンタ）の引き渡し 

{、?勋小数点プロセッサは，レスポンス CIR の PC ビットを‘1，にして，プログラムカウンタの 
侦のリ I き渡しを要求して〈ることがあります。 

MC 68881はつねにシーケンシャルにしか命令を灾行できないので，コプロセッサからの PC 
のリ I き渡し要求を無してもかまいません。しかし， MC 68882の場公には命令の灼 j ••処现を行 
えるようになっているため， PC のリ I き渡しが要求されたときには必ず命令アドレス CIRi を由で 
PC の侦をリ•えないとプロトコルバイオレーションになります。 MC 68020 / MC 68030は要求さ 
れたときには必ず PC を* JI き渡すようになっていますので，特に注; g : する必要はありません。 

X 68000 シリーズに MC 68882を取り付けるときはソフトウェアで必ず（肌はダミーにすぎま 
せんが）命令アドレス CIR に许き込みを行う必要があります。 

(4) プロトコルバイオレーションの見分け方 

プロトコルバイオレーションは数値演算プロセッサと CPU のどちらでも検出されます。プロ 
トコルバイオレーションが発生したとき，それが数 fift 油•兑プロセッサと CPU のどちらて，発兄さ 
れたものであるのかを判別するには，例外处理ルーチンのなかでレスポンス CIR を読めばわか 
ります。もし数侦演算プロセッサが発兄していれば，発生した例外が CPU に受け取られた時点 
で数値演穿•プロセッサは处理を中断し，アイドル状態に很祕しています。したがって，レスポ 
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ンス CIR を読み出すとヌル （ CA ビット=‘0’）になっているはずです。 

もし CPU が発兄したのであれば， CPU がプロトコルバイオレーションであると判断した時 
点のレスボンス CIR の値力兢み出せるはずです0ただ,数 fift 演?？■•プロセッサは異常なプリミティ 
ブを返すことはありませんので， CPU がプロトコルバイオレーションを発生した場合*は，ハー 
ドウエアの與常が W も疑わしいと思われます。 

レスポンス ClK を詨み出すには次のようなか法を使えばよいでしよう。 


MOVE.B #7, D0 
MOVEC DO'SFC 
MOVES.W $00022000, DO 


ム i 初の‘ 2 行で，砧後の MOVES.W 命令でアクセスする制 il を CPU •今:問に設定しておき， W 
後の命令 TV スポンス CIR を说み出します〇 3行 U で使っているアドレスは数 fitoiin ；?: プロセッ 
サのデフオルトのアドレスです0ビット19〜16(‘0010’> はコプロセッサとのコ ミユ ニケー シヨ 
ンであることを/ j ; •す W 定データ，ビット15〜13 (‘001’）はコプロセッサ IDT * す。数備 iiiP ： プロ 
セッサのコプロセッサ ID は1ですので‘001’となります。ビット1〜4は CIK の選択に使川され 
ます。 CIR の順は 『Inside X 68000 j の数 toiiiP ： プロセッサのページを参照して〈ださい。 
レスポンス CIR をアクセスする場介，ビット1〜4は‘0000’となります0 


メインプロセッサが検出する例外 

メインプロセッサが検出する例外としては， FTRAPcc やトレース例外のように葸図的に発 
化させるものと，イリーガル命令のように CPUfi 分がなんらかの興常を発兄した結果として発 
生するものがあります。 


000 


コプロセッサコンデぞンヨン命令 


FTKAPcc のよう（こ，数俩妃9；プロセツサの条件判定結果の典偽によつて例外处理に入るか 
力 * を決める命令で行われる例外です。 TRAPV や TRAPcc のべクタが使用されます。 
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イリーガル命令 


コプロセッサ命令のコードには， CPU に対するオペレーションワードとコプロセッサに対す 
るコマンドワードが穴まれています。 CPU がコプロセッサ用のオペレーションワードの異常や 
使 Jlj できないアドレッシングモードをす旨定しているなどの異常を発兄すると，例外が発生しま 
す0このときのべクタには， F ラインエミュレータ例外のベクタが使⑴されます。 



cpu が数術 iim プロセッサから説み出したレスポンスを兴常と判断した場合，プロトコルバ 
イオレーシヨン例外が発ル:します。数攸满??•ブロセッサ n 分は正常なレスポンスしか返さない 
ので，この興常が発卞したときにはハードウェア的な興??;が起こったことが疑われます。 


〇〇 0 フ :♦- マットェラ - 

FKEST 0 KE 命令を次:行するとき，数侦油兑プロセッサはり••えられたステートフレームが止 
当なものであるか古かのチェックを行っています。このとき，輿常が兄つかるとフォーマット 
ェラー例外となります。 

また，数術寅兑プロセッサが FSAVE や FREST 0 RE 命令を次:行しているときに FSAVE 命 
令が其行されたときもフォー マッ トエラー例外になります。 


0 H 例外処理 

L-i- _ _ __ _ _ 

MC 68882が例外を発生した場介の基本的な处理方法は次のようになります。 

1 . FS A VE 命令で ステートフレーム を取り出す 

2. BSET 命令などでステートフレーム中の BIU フラグの EXCPEND ビットを‘1，にする 

3. FREST 0 RE 命令でステートフレームを MC 68882に戻す 

この处邱•は， FPSR レジスタの例外ステータスバイトに反映される要闪（アン オー タ•での 分 
岐/セット，不止確:な結果，0除？3；，アンダー フロー，オーバ、ーフロー， オペランド エラー， 
シグナリング NAN ) の例外处押•の光頭で必ず行う必要があります。これ以外の例外 （ F ライン 
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エミュレータ例外や FTRAPcc 命令など）の場公には，2.の EXCPEND ビットの操作は行わな 
いようにしてく AT さい0 

例外処现のなかで浮!肋小数点命令を次行したり，浮動小数点演兑を行う別のタスクへの切り 
行えなどを U う垛☆には必ず FSAVE 命令でステートフレームを避して，元のプログラムに 
足るときに FKESTORE する必要があります0 

敁ら中•純な例外％理のプログラムは次のようになります。 


FSAVE -(SP) 

MOVE.B (SP),DO 
BEQ NOTHINGTODO 
CLR.L DO 
MOVE.B l(SP), DO 
BSET #3,(SP.D0) 


ステートフレー厶の退避 

ヌルステートフレームなら何もしない 

BIU フラグの位置を得る 
EXCPEND ビットのセット 


• そのほか，必要な処理があればここに入れる 


NOTHINGTODO: 

FRESTORE (SP)+ • ステートフレームの回復 

RTE 



MC 68882の Jii •人のネ锁といえる内部の f •行财作の効米:がどの程度あるものかを確認するプ 
ログラムと，サンプルで使川した数侦张 P ： プロセッサ⑴の命令を6800 0 H 1 アセンブラでアセン 
ブルできるようにするための簡中•なフィルタプログラムを作ってみました0 


籲リスト簡易版数値演算プロセッサ命令トランスレータ 

I /* 

* fi ? j 易版数値演算プロセッサ用命令トランスレータ 

孝 

* コプロセッサ命令に対応していないアセンブラでサンブルブログラム 
* をアセンブルするための簡易トランスレータ 

幸 

* cpt < src. s > dst. s 
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< 制約事項〉 

命令は fmove. fadd. f_ul のみ 

デイステイネ ー シヨンオペランドは FPn. (An). (An)- (An) のみ 
ソースオペランドは、 PPn. (An). (An>+.-(An) •イミディエイトデータのみ 
イミディエイトデータは浮動/点表纪のみ 
データフォーマットは S . D のみ 


define 0PNUM 3 /* 演算 命令の種類 */ 

^define SZNUM 8 /* サイズ フィー ルドの種類 */ 

Jtdefine SRCNUM 33 /* ソースオペランドの種類 */ 

^define DSTNUM 32 /* ディスティネーションオペランドの種類*/ 
^define SRCJMM (SRCNUM-i) 
ffdefine EOS • Y0_ 

union DATAS ) 

float fval; 

unsigned long ifval: 

I datas; 

union DATAD { 

double dval : 

unsigned long idval[2]: 

I datad; 


struct TOKEN ( 

unsigned int tokenjiun: 

unsigned char *token val [40]; 

i ； 

struct TOKEN op = I 
•OP 諷 

_fmove' _fadd' _fmur 


struct TOKEN sz = I 
SZNUM. 

_ • ド • ' s' ' x' •• pk' •• w' •• d' •• b' •• jxf 


struct TOKEN src = I 
SRCNUM. 

"fpl' m fp2 m . m fpZ m . m fpA\ m fpy 9 -fp6' w. 
-(a0)-.-(al)-.-(a2)-.-(a3)-.-(a4)-.-(a5)-.-(a6)-.-(sp)-. 
"(a0)+-.-(al)+-.-(a2)+"."(a3)+-.-(a4)+-.-(a5)+-.-(a6)+".-(sp)+-. 

に (al〉' "-(a2)-. 、⑽ ' 、 (a4r. --(a5)-. --U6)' '-(sp)". 


struct TOKEN dst = I 
DSTNUM. 

•• w. •• fp ド • •• WW fp3' •• fp4' •• fp5' •• fp6V. fp7' 






数值演算プロセッサ 


• (aO)_. (al)' •• (a2)' •• (a3)' •• (a4>_. (a6)' •• (sp)' 

• (aO>+V. (al)+' _• (a2)+_. •• (a3)+' _• U4>+' •• (a5)+' •• U6 〉 +. 二 (sp>+_. 

• -(aO)''-(air ， .-(a2r/.-(a3>''-<a4r.'-(a5)''-(a6r/，(spr 


unsigned int op_val []= 丨 /* 演算命令コード */ 

0x00.0x22.0x23 


unsigned char *sp; /* 入力文字列へのボインタ */ 

unsigned char buf[256] : /* 入カ バッファ */ 

voia mainO : 
int fcodeO : 
void gen—codeO: 
unsigned int get.token(); 
unsigned char *smatch() : 
double get valueO : 
int gen^fmoveO : 
int gen.etc() : 

void mainO 

I 

while(l)( 

if (Igets(buf)) 
exit(0): 
sp = buf: 
if (fcodeO) 

printfr%sYn' buf): 
else printfT* %sYn'buf): 

I 

I 


int fcodeO 


unsigned int opn # szn. srcn t dstn 
double dat; # 

opn = get token(sp. &op) : 
if (opn == Oxffff) 
return ⑴： 

szn = gel,token(sp.&sz) : 
if (szn == Oxffff) 
return(l) : 

srcn = get.token(sp. &src); 
if (srcn == Oxffff) 
return ⑴： 

if (srcn == SRC.I MM) { /* イ 

dat = get 一 value(sp): 
datas. fval:dat; 


デイ 


なら数値を読む */ 


dstn = get_token(sp. &dst) : 
if (dstn == Oxffff) 
return ⑴： 

gen 一 code(opn. szn.srcn. dstn.dat): 


/* dc. w/dc.1 などに展開 */ 



return(0); 


unsigned int get.token(cmd # tbl) 
unsigned char *cmd; 

struct TOKEN *tbl; 

i 

unsigned int i : 

unsigned char *p; 

for (i=0; i<tb 卜〉 token_nun: i++) { 

if (p = sBatch(cmd. tbl->token_val[i] 
sp = p: 
return ⑴： 

) 

i 

return(Oxffff); 


unsigned char *smatch(s.d) 
unsigned char *s.*d; 

{ 

while((*s == • •) || (* s == -Yf)) 

*s ++； 

whiled) { 

if (*d == EOS) 
break; 

if (*d++ != *s++) 

return((unsigned char *)0): 

) 

if (*s == ' +') /* (a0 〉+ 対応のため 

return((unsigned char *)0); 
return(s) : 


double get_value(p) 
unsigned char *p: 

unsigned int iv; 

double d. s: 
d = 0.0; 
while(l){ 

if (*p =='.) 
break; 

if ((*P < ， 0 ， )ll(*p > *9-)) { 
sp = P ； 
return(d); 

» 

d = d*10. 0+(*p- # 0 f ); 

P ++； 

) 

P++; 

s = 0.1; 
while(l)( 

if ((*P < •0 ， )ll(*P > •9-)) | 


oo 


sp = P ： 
return(d) : 


) 

d += s*(double)(*p-. 0. >; 
s /= 10.0: 

P++: 


void gen 一 code(op. sz. src.dsudat) 
unsigned int op. sz t src. dst; 
double dat; 

switch(op) I 

case 0: gen^fmove(op # sz t src. dst # dat) : 

break; 
case 1: 

case 2: gen.etc(op # sz. src.dst.dat); 
default: break; 


int gen^fnove(op. sz t src. dst # dat) 
unsigned int op. sz. src t dst; 

double dat; 

{ 

unsigned int opw. cmw ； 

if (dst >= 8) { /* fmove fpn. (An) */ 

if (src >= 8) /* ソ-ス iV ランドは fpn のみ ♦/ 

return(-l) : 

opw = 0xf200+(dst+0x8); 

cmw = 0x6000+(src « 7)+(sz « 10); 

printfr dc. w S%04x. S%04xYn'opw # cmw); 

return(O) : 

) 

else I 

if (src < 8) I /* fmove fpn. fpni */ 
opw = Oxf200: 

cmw = (src « 10) + (dst << 7>: 

printfT dc. w S%04x t S%04xYn" # opw. cmw) : 

I 

else if (src < 32) ( /* fnove (An) t fpn など */ 

opw = 0xf200 + (src+8): 
cmw = 0x4000 + (dst « 7)+(sz « 10); 
printf (” dc. w S%04x. $%04xYn" f opw. cmw) : 

else 1 /* fmove #xxx t fpn ♦/ 

opw = Oxf23c: 

cmw = 0x4000 + (dst « 7)+(sz « 10); 
printf r dc. w S%04x, $%04xYn", opw. cmw) : 
if (sz ==1)I 

datas. fval=dat; 

printf(" dc.1 S%081xYn* t datas. ifval); 


else I 

datad.dval =dat; 

printf(" dc.1 S%081x.S%081xYn" f datad. idval[0] f datad. idval 

[ 1 ]): 



int gen^elc(op t sz. src.dst.dat) 
unsigned int op. sz. src. dst ： 
double dat; 

i 

unsigned int opw. cmw : 

if (src < 8) { /* fxxxx fpn. fpn ♦/ 

opw = 0xf200; 

cmw = (src << 10) + (dst くく 7)+op—val[op]: 
printf(_ dc. w S%04x t S%04xYn" # opw. cmw) : 

else if (src < 32) i /♦ fxxxx (An), fpn など */ 

opw s 0xf210 + (src -8) : 

cmw = 0x4000 + (dst « 7)+(sz « 10) + op va1[op] : 
printf(_ dc. w S%04x.$%04xYn" t opw. craw); 
i 

else I /♦ fxxxx txxx. fpn */ 

opw = 0xf23c; 

cmw = 0x4000 + (dst « 7)+(sz « 10) + op. va1[op] : 
datas. fval - dat; 

printfC dc. w S%04x. S%04xYn".opw.craw); 
printf(_ dc.1 S%081xYn" t datas.ifval); 

I 


卜数値演算プロセッサ用の命令を，68000用アセンブラでアセンブルするための3 


* MC 68882 の平行動作機能の実験 

* x(i) = y(i)*C + x(i); 

* コメント化してあるものと差し替えるとレジスタの * 突のため、 
* 平行動作ができなくなります。 

* 

* インラインアセンブラでレジスタを壊しているため、 g CC でコン 
* パイルするときは - finline-functions オブションは付けないよう 
* にしてください 0 

* 

V 

double datx0[l000] : 
double daty 0 [ 1000 ] : 
double datxl[1000 ]； 
double datyl[1000] : 



数僅演算プロセッサ 


long t; 

籲 

void mainO : 

long timeOO : 

long timelO : 

void set.valO; 

void mainO 

i 

set 一 val (〉： 

SUPER(O); 
t = timeOO : 

asm r move.1 SSlOl.dO"); /* キャッシュ ON */ 

asm C dc.w S4e7b_>: /* (ユーザモードでキャッシュが*/ 

asm (_ dc.w $0002"); /* OFF になっているときに SUPER で */ 

asm r move.1 #1000. dl");/* スーパバイザモードになっても */ 

asm CLOP:"); /♦ キャッシュが OFF のままになって */ 

asm r move.1 5999. d0"); /* いたた め） ♦/ 

asm C lea.1 _datx0.aO"); 

asm C lea.1 ^.datyO. aD; 

asm r lea.1 datxl.a2"); 

asm (—lea.1 _datyha3_): 

asm r fmove. d #3.14159265. fpO："); 

asm r fmove. x fpO. fpD; 

asm C fmul.d (al)+. fpD: 

asm f bra LOOP 一 START ，〉： 

asm rLOOP.TOP:'); 

asm C fmove. x fpO. fpD; /* fmove. d fpl f (a2) + */ 

asm C fmul.d (al) t fpD : /* fmove. x fpO.fpl */ 

asm r fmove.d fp2. (a2)+"); /* fmul.d (al) f fpl ♦/ 

asm (-LOOP^START：-); 
asm r fadd.d (aO). fpl") : 

asm r fmove.x fpO, fp2"); /* fmove.d fpl. (aO) + ♦/ 

asm r fmul.d (a3)+, fp2"); /♦ fnove. x fpO.fpl */ 

asm r fmove, d fpl.(a0)+_): /* fnul.d (a3)+. fpl */ 

asm r fadd. d <a2).fp2_>: 

asm C dbra dO. L00PJ0P"); 

asm C fmove.d fp2 t (a2)") : 

asm r dbra dl.LOP"); 

asm ("move.1 ffSO. dO") ： /♦ キャッシュ OFF 傘/ 

asmfdc. w S4e7b"); /* (ON のまま終了するとディスク */ 

asm(”dc.* S0002_): /* アクセスなどで異常がおきる */ 

primfC%ld 杪経過 Yn'ti 恥 l()-t):A ことがある） ♦/ 

long timeOO 

{ 

return(time((long) 0 )) ; 

1 

long timel() 


return(tine((long)0)); 



void set_val() 

I 

unsigned int i: 
for (i=0; i<1000; i++)( 

datxO[i] = (double)i / 1000. 0 
daty0[i] = (double)i / 1000.0 
datxl[i] = (double)i / 1000. 0 
datyl[i] = (double)i / 1000. 0 


まず，フイルタの使い方を簡中.に说明しておきましよう 0 gcc でコンパイルするときに - S オプ 
シヨンをつけて，アセンブラのソースを出力させます。このソースを 


cpt く cpcmp.s > t.s 


というようにして cpt を通すと， fniove などの命令が DC . W などで K 開された t . s というファイ 
ルを得られます0後は C のプログラムをコンパイルするときと[…じょうに 

cc t.s 


とすれば， t . x という実行フアイルが得られます。 

サンプルで行っている演兑は«和张览で, MC 68882 のマニュアルの あちこちで f 行! PW 1 •:のサ 
ン プルとして取り上げられているので，そのまま使川してみました。コメントアウトしてある 
ものは，命令順と演鈦に使⑴するレジスタを fpl のみにすることで シーケンシャルに しか処理 
が進まないようにしてみたものです。 

其行してみると，平行 $ W 1 •:をさせたときが1沈片沿迄，シーケンシャル虫が乍のときが16〜17秒 
<らいとなりました。 f •行制/作を总淼してプログラムしただけで 1.3 〜 1.4 fSfi 度品速化された 
わけです。 
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システム ポー ト 



システムポートは，元祖 X 68000 から X 68000 XVI ， X 68030 と世代が変わるにつれてレジ 
スタや機能の追加が行われています0ここでは，これらで追加されたシステムポートの 
内容を中心に説明します0 



システムポートについては 『Inside X 6800 Oj でも说明しましたが，少々说明が不足してい 
たところもありましたし， X 68000 XVI や X 68030 T * 追加されたポートもありますので，ここで 
攸令レジスタについて说叫しておきます0 X 68030 のシステムポートの一兔を W 1に示しま 
す。システムポートが咐没されたのにともない，レジスタ{&号力漸し〈振り敗されていますの 
で，注.;®してください。 

システムポート#1 

コンピュータ 帅 fti の コントラス トの調整を行います。ド位4 ビツ トで明るさの度合いが決ま 
り， $ F ■も明るく, $0が说も暗くなります。 Human 68 k は通常 $ E で使用しており，電源 OFF 
のときには，このポートを使って I 苗 I 面を徐々に暗くし，般後に屯源を落とすようにしています。 



籲図 1 ……システムボートのアドレス 


レジスタ# 

アドレス 

bit 7 6 5 4 

- 1 - 1_ — I , 

3 2 1 bit 0 

1_l_ i I 

* , 

1 

SE8E001 

- 1 -1 _ 


CONT 

1 

RAST 

i - 

コンビ J - 夕画面:!ントラスト 

2 

SE8E003 


- - 

TV CTRL 

パ 

3D-L 

3D-R 

テ•ィスフ•レイ/ 3D ； n- フ•制御 

3 

SE8E005 



カラー 1 

メー ジニ 

■ 1 

L ニッ M 



4 

SE8E007 


—- — 

i _ 

KEY CTRL 

NMI 

RESET 

HRL 

y\ 

卜本•十/ NMI/ 卜••ル知フク制® 


SE8E009 

1 ! 1 

ROM Wait Control 

- 1 - 1- I _ 

DRA 

_ i 

M Wc 

: _ 

lit Coi 

itrol 

ROM/DRAM ウ I イト数制御 

6 $ 2 

$E8E00B 

r r I 

MPU Type 
- 1 - 1^ 1 

! 1 
MPU 

_ L 

1 - 1 - 1 

Clock 

i 

MPU の種別.動作み出し 

7 

SE8E00D 

I 1 1 

SRAM Write 

_■ 1 - L _ 1_ 

I 

Enable 

_ i 

1 - 1 - 

Control 

L 1 

SRAM 書き込み制御 

8 

鴒 麄 % # A A A 

SE8E00F 

A A 4 • ^ A 

Mi W 蠡 _ 蠡 鼇 

^ 1 1 - 

Power Of f Control 

i i i 

本体霣源 OFF 制御 


* 1: X68030 から追加された ポー ト 
* 2 : X68000XVI から追加された ポー ト 

※追加されたボートを，追加される前の機襦でアクセスすると $FF が!*み出される。 


システムボート#2 

ビット配 K を W 2にポします。卜•位2ビットはオプションの 3 D スコー;プの制御に川いられる 
ものです。ビット0が心*11，ビット1が左 H のシャッターに対応しており，それぞれ‘1，になつ 
ているとシ ヤツ ターが OPEN し，_而が兄えるようになります。 


図2 


システムボート# 2 



1:テ•イスフ•レイ制御信号を1にする 
0:テ•イスフ•レイ制御信号を〇にする 


READ 時 

1 :テ•ィスフ•レイの電源は OFF 
0: ク ON 
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ビット3は，宵き込み時はデイスプレイ制御信号，リード時はデイスプレイの電源 ON/OFF 
ステータスとして勒作します 0 このビットの詳細については 「Inside X 6800 Oj のキーボード 
の章を参照してください。 


システムポート#3 

システムポート#3は，オプションのカラーイメージ ユニッ トの制御に使用されるものです0 
ここに？!•き込んだ値はそのまま IMAGE IN 端^の17〜 21 S ピン （17 がビット4, 21がビット 
0に対応）に出力されます。 

システムポート#4 

ビット配は図3のようになっています。ビット1はドットクロックの切り替えに使われま 
す。通常は‘0’で使われていますが，‘1’にすると基本周波数の1/4や1/8のクロックが得ら 
れます。これを使えば，たとえば， 384 X 256 ドットといったネ.^殊な_而モードで IW ヤさせるこ 
とができるようになります。このビットの詳細については本?{••の CRTC の商を参照して〈ださ 

い0 

ビット2は NMI が発中したとき， NMI の切:理が終 r した時点で‘1’を外き込むビットです。 
このビットに‘1’を, 1 !••き込まないと， NMWiffi から很祕したとたん，再度 NMI が入ってしまい 
ます。 


籲図3……システムボート# 4 


3 2 10 



1:キーデータ送信可 
0: 々 不可 

READ 時 

1:キージャック（キーボードコネクタ）が差し込まれている 
0: ク 抜かれている 
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ビット 3 は，キーボードの制御やキーコネクタが差し込まれているか否かのチェックを行う 
ためのビットです。これらのビットの詳細は r Inside X 6800 Oj のキーボードの章を参照して 
ください 0 


システムポート#5 

このポートは， X 68030 から増設されたポートです。 ROM や DRAM (メインメモリ）へのア 
クセス時のウェイト数を制御します 0 ノーウェイトでは速すぎて W るようなアプリケーション 
(ゲームソフトなど）があった場作，このポートを使うことで CPU の処约强度をドげることがで 
きます。 

I •.位4ビットは KOM アクセス時のウェイト釔卜 R 4 ビットは DRAM へのアクセス時のウ 
ェイト数を指定します。いずれも0のときが敁品速（ノーウェイト）， $ F が仙も低速になりま 
す。このポートは舟き込み作 J | j のため，読み出すとつね(こ $ FF になっています。 

X 68030 の BIOS - ROM では，通常立ち」••げたときは$00をセットしてノーウェイト财作にし 
ますが， [ XF 3] キーを押してケち上げたときにはこのポートに $0 A を， [ XF 4] キーを押して 
立ち I •.げたときは$04をセットして速度を X 68000, X 68000 XVI 相当にしています。 

このポートの枨作によるアクセスタイミングの変化の詳細については， X 68030 の勋作タイ 
ミング次:測結果の氓を参照してください。 

システムポート#6 

X 68000 XVI から迨加されたポートです。ビット配;没を W 4に; j ; •します。使 W されている 
CPU の种類と勒作クロックが説み出されます。上位4ビットが CPU の柿別，下位4ビットが動 



CPU の桟別 

CPU の動作 クロック 

1111：68000 

1111 

10MHz 

1110:68020 

1101:68030 

1110 

11 ni 

16MHz 

1100:68040 

1 1 U 1 

1100 

ビ UMHZ 

25MHz 


1011 

33MHz 


1010 

40MHz 


1001: 

50MHz 


108 







システムボート 


作周波数を示します。 X 68000 XVI 以前の機神では，このポートはありませんでした。読み出す 
と $ FF が読めるため，これで CPU が68000,クロックが 10 MHz を示すビットパターンとして定 
箱されています。 

X 68030 では， [ XF 3] や [ XF 4] キーを押しながら立ち上げると 16 MHz や 10 MHz // •換にな 
ると取扱説明?!••に記述がありますが，このポートからはつねに $ DC(CPU : 68030,クロック： 
25 MHz ) が説み出されます。 

システム ボー ト# 7 

このポートは， SEDOOOO 〜 SED 3 FFF にされている 16 K バイトの SRAM への丹き込み 
の,汗 吋/ 货止を制御するものです0 SRAM に はメモリ 斿 V (などのシステム 愤報 や起勋デバイ 
ス，キーボードの文字選択などの惝報が保持されている（屯源を切っても; fi えないようにバッ 
クアップが行われている）ため，プログラムミスなどがあっても祥給に丨 1 !••き換わらないように 
しておく必要があります〇このために設けられたのがシステムポート# 5です。 

このポートに S 31 をゾ!••き込むと SR AM への •*! ••き込みが許" f になり，それ以外のデータを许き 
込むと寄き込み坊止になります。 SRAM の読み出しは常時行えます。 


システムボート#8 

本体の祗源 OFF を行うものです0本体正面の屯源スイッチが OFF になっているときに，この 
ポートに$00， $0 F , S 0 F と顺に, 1 !••き込みを行うことで，本体の屯源を OFF することができま 
す。不用意に祐:源が落ちるのを防ぐため,この順^で書き込まなければ脚かないようになって 
います。アプリケーションソフトでこのポートを使して屯源を OFF にする場介には2点ほど 
気をっけなければならな、点があります。 

1) OS の屯源 OFFii 坪を行わせない 

屯源スイッチ OFF の別り込みを岱止，あるいはベクタをフックするなどして， OSf 則で行っ 
ている屯源 OFF 処理を殺しておく必要があります。 VE 源 OFF の割り込みは， MFP の 
GPIP 2 に入ってきます。 

2) V アルタイムクロックのアラーム出力を止める 

Human 68 k では，通常特にリアルタイムクロックのアラーム出力に1 Hz のクロックを 
出力するように設定しています （ RTC の RESET コントローラレジスタに$4を設定してい 
ます)。アラーム出力は，タイマ起 I か時の屯源 ON » f | としても使われているため，そのま 
まにしておくと，システムポート#8で屯* 1 : OFF を行っても 500 ms もたたないうちにアラー 
ム出力が ON になり，屯源が再度 ON になってしまいます。アラーム出力を止めるには，ま 
ず，リアルタイムクロックの RESET コントローラレジスタのビット2, 3を‘11’に設定し 
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イマー起動モードにしない場食にはさらにアラームイネーブルビット （MODE 
ビット 2) を‘0’に設定してアラーム細，自体を禁止しておくのが安全でしょ 


一卜#8を使って屯#:を OFF にするときには，これらの設定を忘れずに行うよう 



X68030 に使われた CPU，MC68EC030 のバスアクセスタイミングは， X68000 シリーズの 
CPU (MC68IIC00 ⑽ I'V ぶとはまったく _む:換性がありません。このため， X68030 の内部の 
jPWI •:タイミングは X68000 シリーズとは異なるものになっていますが，拡張 スロット について 
は信兮の純類，タイミングとも促米の X68000 シリーズとほば同等のものを作り出して出力す 
るようにしています。これにより， X68030T も X68000 用に作られた周辺ボードの多くが使用 

■能となっています。 

ただし，これらの信号はあくまでも X68000 シリーズに似せて作っているもので， X68000 と 
まったく同じというわけではありません。また， X68030 シリーズでは X68000 シリーズの周辺 
ボードではほとんど使われることのなかった信号の礎止やほかの信号への別り振り，信号の勋 
作の変史といった改訂が行われています。 

ここでは，まず X68030 で変史や廃止の行われた信号について説明した後，拉張スロットの主 
要な酎 ift: タイミングについて説明することにします。 
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なお，変更されていない信号の意味などについては 「Outside X6800 Oj を参照してくださ 


b 変更/廃止された信号 

X68030 で変セ/礎止された信V;•の一览を M 1に示します。 X68030 と X68000 の途いを一言 
でいえば，あまり使われることになかった信号を礎止したうえで， EXAVEC 信号を追加したも 
のということになります。 


•図 1…… X68030 で 庚止/変更 された價 号一覧 


廃止 

/変更 

信号名 

箱子番号 

備 考 

廃止 

VMA 

E 

SELEN 

CASRDEN 

CASWRL 

CASWRU 

EXPWON 

VCC2 

A34 

B04 

A44 I 

A45 

A46 

A47 

A40 

A42.A43 

: 

\ 

1 

外 g 

バ •: 

6800 ファミリ ー LSI 接 絞 用信号 

DRAM 接 絞 用信号 

ミ ’^^ sr 卜 1530 • のみ * 16 


EXVPA 

A35 

1 

EXAVEC (オートべクタ）«号に 変更 


IDDIR 

B30 

拡張スロット側がバスマスタのとき， 

変更 



ハイ • インピーダンスになるよう 変更 


FC0 

FC1 

A24 

A25 


CPU がアクセスする空間を示す 


FC2 

A26 


111 (CPU 空間）は使用不可 


QQ 変更された信号 

抗張スロットの A35 番は信号が変更され，また B3 〇番は信号名ゃ舰もほぼ同等ですが ， $m 
に一部変史が行われました。 
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拡張スロット 



A 35 ピンは X 68000 シリーズでは EXVPA 信号でした 。 EX VI ) A 信号はモトローラの8ビッ 
卜 CPU , M 6800ファミリーの周辺デバイスを抟絞するときのための信号です。 MC 6800はもち 
ろん，そのファミリーデバイスもかなり設計が古く，わざわざ使することはほとんどないと 
いうことから X 68030 では削除され,かわりに EXAVEC 信号*酬り当てられています。 

EXAVEC (Auto V ECtor ) 信分はボード側からベクタを出力せず，デフオルトのベクタを 
使川するように衍示するものです。通常，拉张ボードから割り込みをかけた場介，割り込みア 
タノ') ッジサイクルでボードからバスに削り込みべクタを出力しなければなりません0このた 
め，ボードにはベクタ設定川のレジスタなどが必要でした0 X 68030 では，別り込みアクノリ 
ッジサイクルで DTACK 偁号をアサートするかわりに EXAVECM 1 づ•をアサートするとオー 
卜べクタとなります。この機能を使うとべクタ設定 HI のレジスタを？?略できるなど，1"1路を簡 
匕することができます （ DTACK と EXAVEC は Id 時にアサートしないようにしてくださ 

い 

オートべクタモードのときのべクタ根号はレベル2が$1んレベル4は $1 C が使用されます 
(Hnside X 68000 j の別り込みの章の抝3も参照してください>。 


IDDIR (B30) 

1 _ _ _ 1 

IDDIR 信号は， X 68000 シリーズではつねに本体側からの出力信号となっていましたが, 
X 68030 では拡張ボードがバスマスタとなった場合にはボードからドライブする信号になって 
います0このため，バスマスタとなるボードの場介，バスを掏ったときには必ず IDDIR 信号を 
制御するようにしないと, IDDIR 信号を使川している他のボードへのアクセスが不可能になり 
ます。 


000 


FCO /FC1 /FC2 (A24/A25/A26) 


FC 0/ FC 1/ FC 2 の3本の信号の組み合わせによって，今 M のアクセスが スーパー バイ ザモー 
ドか ユーザモー ドか， データ か命令であるかと いっ た区別ができるようになっています。 
X 68000 ではどの空問へのアクセスでも（本体内部で持っている領域と術突しないかぎり）利用 
できましたが， X 68030 T はバス変換を行っている都合1-.,抗張バス上の制/作としては命令やデ 
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ータのリード/ライト，しか示されません。 

MC 68020以降の CPU では，コプロセッサとの コミュニ ケーシヨンを取るときには FC 0/ 
FC 1/ FC 2 がすべて‘1’として （「 CPU 空間 j を示します）アクセスを行うようになっています。 
ところが， X 68030 では办丄张スロットに対する CPU 空間アクセスは許されていません。このた 
め，扯张スロットにコプロセッサを取り付けるときには， X 68000 IH の数俩•プロセッサボー 
ドのように通常の I / O デバイスと fii ] じように扱い， コミュニケ ーション制バト:をソフトウェアで 
行う必要があります。 


QQ 廃止された信号 

X68030 では，促米の X68000 シリーズの K 号のうち， MC 6800用の周辺 LSI を接続するため 
の信号など，利川されることのなかった fe -号や，メインメモリが本体内部だけでフル次:装でき 
るようになったために不要となった DRAM の制谢匕 !• 号などが石略されています。 

また， Compact タイプでは，これらに加えて抗張スロット経由のリモート電源 ON/OFF 信 
号や，屯源にも供給され絞けるバックアップ屯源も朽略されています。 

これらの俗けは純丨1:•のオプションボード類では使 JH していません。拉张 スロッ トのメモリ 
ボードも スロッ トの DRAM 制 •を 使川し ない設 •汁となっていますので，晚止されても問 
姐なく使うことができます。 

サードパーテイ製のボードでも バックアッ プ屯源やリモート屯源制御をするものはほとんど 
ありませんし，メモリボードも DRAM 関係の信号も純正ボードで使われなかったこともあっ 
て使川されているものはほとんどないと思われます。したがって，実際にこれらの信号の肫止 
によって問1姐が起こるおそれはないはずです。只になるようでしたら，念のため， I 超止された 
M 号ピンからパターンがリ|かれているかどうかを確思しておくとよいでしょう。 



拡張スロットの DC 規格を W 2に示します。表中，般大入力屯流とあるのは，拡張ボード側で 
消伐することが許されている Ai 大屯流を示します。 I 比，しは，それぞれ招:張スロットのバス上 
の信号が L レベルのときに顯ボードからバスに流れ出す屯流と， H レベルのときにバスから 
抗張ボード側に流れ込む屯流を示します。抗張ボード側のレシーバ 1 C は，この規格を満たすも 
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拡張スロット 


籲図 2…… X68030 の拡張スロットの D C 規格 


信号名 

最大入力電流 i 

最小出力電流 

1 il (mA) 

1 IH ( /i A) 

1 ol (mA) 

1 oh (mA) 

AB1 〜 AB23 

DB0 〜 DB15 

AS 

R/W 

LDS 

UDS 

FC0 〜 FC2 


■ 

■ 

im^mn 

EXDTACK 

-0.4 

300 

8 

一 i 

EXAVEC 



wtm^m 


m 29111 


500 

■ 

■ 






EXRESET 


60 



EXBERR ! 


300 

8 


EXPWON 





IDDIR 








Hi 

■an 

INH2 

-3.0 

300 

一 

一 

DONE 

-1.2 

120 

8 

一 

DTC 

-0.8 

60 


一 

EXDREQ 










EXPCL 


mmmm 

wmmmm 


EXOWN 



wmmmm 

■HBHI 

IREQ2-1JREQ2-2 

IREQ4-1.IREQ4-2 


HSH 

mm 

■EH 

EXNMI 

i 

120 

i _ 

1 一 1 




mm 


BR-1，BR - 2 



mmamm 


BG-1.BG-2 




■■ebh 




wammm 



* 1: 全スロットの合針僅。 


のを使用しなければなりません。 

ム VJ 、 出力屯流は，拉張ボードがその信号を使川するときに iiMS ; 限どれだけの屯流を流すこと 
ができなければならないかを示すものです。抗張ボード側のドライパ' 1 C はこの規格を満たすも 
のを使する必要があります。 

表中の数値の符号は，バスから抵張ボードに流れ込む向きのとき正 （+), 拡張ボードからバ 
スに向かって«^れるときを良（一）としています 0 たとえば， I 丨 l なら，信号が Low レベルのと 
きにボードからバスに向かって流れる電流を示しますので，符号がマイナスになります0また, 
I 01 . は拡張ボードがその信号を Low レベルにドライブしたとき，バスから拡張ボードに向かつ 
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て流れる屯流ですから符号はプラスになるわけです。 



拉张スロットで消伐することのできる屯流界斌を図3に示します0 IDDIR は，バスマスタに 
なるボードがあつた場合，ボード側からドライブする必要があるため， X68030 で追加された什 
様です0 


•図3……拡張スロットの電流容量 （1 スロットあたり） 


電源種別 

電流容量 

VCC1 (4-5V) 

600mA 

VCC2 (+5V) 

30mA 

VCC3 ( + 12V) 

30mA 

VCC4 (— 12V) 

30mA 


VCC1 は，通常の + 5V 屯源， VCC2 は本体小:而の屯淞スイッチが OFF になっていても供給さ 
れ続ける +5V の屯源で，本沐の屯淞 LED やリアルタイム クロック， キーボードなどは この屯 源 
て’! fMI •:しています。 

CZ-300C/CZ-310C (X68030 Compact) では， VCC2 は スロッ トに供給されていません の 
で注 S; してください。 



X68000 の杖張スロットの僧号はほとんど CPU と ift 結されたものであり， CPU の資料を兄れ 
ばクロックとの関係がわかったのですが, X68030 では CPU の勒作が MC68000 とはまったく異 
なるため， MC 68000に似せた信号を ASIC で作成しています。 ASIC を說汁するときには，内 
部问路はすべてクロックに M 期して勋くように設計するのが基本ですから，当然 X68030 の拡 
張スロットタイミングもクロックに同期して動いているはずなのです力 ?， 残念ながら， シャー 
プからはクロックを基準とした!タイミンダは公開されず，勒作タイミングも？ Ht 号の変化 


116 





拡張スロット 


点からの規定になっています。このあたりの水情は X 68000 の拡張スロットのときと同じです。 

ただし，拉张ボード側がバスマスタとなって動作する場合には 10 MHz のクロックに问期し 
て勋くこと力 5 •要求されています0これは，&•張ボードがバスマスタになっているときはゲート 
アレイが扯張スロットの?号をクロックに M 期して取り込んで^、るためと考えられます〇た 
だ，ゲートアレイの内部!はかなり萵速ですからクリテイカルになる時間はさほど良くあり 
ません。クロック同期を気にせずに設計してもよほど迷が悪くないかぎり問題が起こることは 
ないはずですが，枨カクロックに M 期した設計にするようにしてください。 


タイシグの詳細と X 68000 との違い 

W 4 に X 68030 の扯张スロットのリードサイクルのタイミング W を， W 5 にライトサイクル 
のタイミング W をボします。 IACKn と EXAVECT は別り込みの応答サイクル時に$力く信号で 
あり，通常のメモリアクセス時に$力くものではありませんが，タイミング I •.は通常のメモリリ 
ードサイクルと M じような•になるので^、っしよになっています。 

図中，番号の振ってある部分の具体的な値は W 6 にまとめてあります。表中，太字になって 
いるのは， X 68000 の扯张スロットタイミングと攸が4うものや，新しく规定されたものを示し 


籲図4…… X 68030 拡張スロットリードサイクル 
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図 6 …… X68030 拡張ス 


運延時間 


—FC 無効 


ード時は [JDS, 


t—AS, QU5. EU5. 


R/Wt — 昭 , CJDS, EI55 
SS, ODS, UQ5T—R/W 


- 夕確定 — DTACKi ( リード時） 


4時間 


，ド時間 


•夕にァサ- 


) ベクタ期り込みアクノリッジサ 
U 、 ずれか-於姑すればよい 


イクルでは 


gn w^mti 娜 ■ 以 M —^—| 

ra 國り »ji；i e^varTiVi— ttm —^—■— 1 





X 68000 と X 68030 の大きな違いは，割り込みアクノリッジサイクルのときの IACKn 信号の 
タイミング規定が変わったことと新しく追加された EXAVEC 信号に ついての 規定が迫加され 
たことです。 































拉張スロット 


IACKn 倍りは， X68000 のときには货化するところが UDS/LDS の没から规定されてい 
ましたが， X68030T はこの時間規定は削除され,かわりに IACKn が‘ L’ になってから DTACK 
を‘ L’ にするまでの時間が規定されました。 

EXAVECfiPJ •は X68000 にはなかったむ iv です。 EXAVECUW •は，割り込みアクノリツジ 
サイクルで，ボード側から DTACKHVJ •を返すかわりに EXAVEC 信 1 ， j •を返すことでオートべ 
クタ勋作になるものです。 DTACK 信号は LDS/UDS の、V： VI •.がりをみてリIき上 t f ますが， 
EXAVEC 信号は IACKn の立ち上がりをみて引き上げるように規定されています。 







X 68030 の動作 

タイミング実測結果 



X 68030 は， CPU の動作が X 68000 とまったく異なるにもかかわらず，周辺デバイス関係 
は X 68000 と同一としているため，動作タイミングが複雑になっています。ここでは， 
X 68030 の主要タイミングを実測した結果を整理してみました。 


好主要デバイスへのアクセスタイミング 

X68000 では基本的に CPU バスがそのまま周辺デバイスに供給されていましたが， X68030 で 
はメインメモリや数侦泣说•プロセッサは32ビットの ローカル バス， VRAM や I/O デバイスは 
16ビットバス，扯张スロットはこれらとは別の 10MHz の16ビットバス （MC 68000準桃のタイ 
ミング〉で fWV: するなど，バス構成がやや複雑になっています。また， X68030 では，商速にな 
った CPU の! PWV •をできるだけ妨げないようにするため，メインメモリを含め周辺デバイスのア 
クセスタイミングが細かく制御されているほか，システムポートによってメインメモリや 
ROM のアクセス速度が,羯整できるようになっています。しかし，これらの具体的なタイミング 
数憾;は公開されていません。 

灾際にプログラムを組むうえでメモリアクセスや1/0^のアクセス時問が予測できないとい 
うのは非常に不便なので，主だったデバイスの実際のアクセスタイミングやウェイト数などを 
灾測してみました。測定したタイミンダは以下のとおりです。 

• DRAM アクセスタイミング 
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• ROM アクセスタイミング 

•拉張スロットアクセスタイミング 

• DMA による データ送乍 タイミング 
•周辺デバイスアクセス時のウェイト数 



X 68030 T は，メモリアクセスを高速イ匕するため， DRAM の萵速アクセスモードの1つであ 
るスタテイックカラムモードを利用しています。この^ f •を図1に示します。図の上半分がス 
タテイックカラムでのリードサイクル，下半分がライト動/作をしているときのタイミンダです。 
信号名の AS と CLK は，それぞれ CPU のアドレスストローブピン，クロック入カピンの波形を 
示し，それ以外は DRAM の信号ピンの波形を示します。 

RAS と CS が‘しになつたまま OE や WE が述絞しているのが，スタティックカラムモードで 


籲図1……スタテイツクカラムモードでの DRAM アクセス 
(上半分がリード、下半分がライト） 



LusL — V …血5 31.0 ゴ“…ム — ^ 
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X 68030の動作タイミング実測結果 


修図2……ウェイト数に$1を設定したときのアクセスタイミング 
(カーソルは DRAM のアクセスサイクル幅） 



jiW ヤしているところです0スタティックカラムモードで制)^する場分， W 初のアクセスは7ク 
ロック （4 ウェイト）かかっていますが，2|"1目以降のアクセスはノーウェイトてしてい 
ることがわかります。 

スタティックカラムモードが使用されるのは，システムポート#5のド位4ビットが$0になっ 
ているとき AT けです0 $0以外になっていると，スタティックカラムモードでのミは行われな 
くなり，通常アクセスだけになります。 W 2 に$1を設定したときのアクセスタイミングをボし 
ます。侦が$1のとき， DRAM アクセスのサイ クル タイム （ RAS が‘じになってから ‘ H ’ に戻るま 
で）は 160 nS あります 0 CPU のアクセスサイクルは ASfe •号の勋きからみて6クロックサイクル 
(240 nS ) です 0 68030の非 N 期バスサイクルは3クロックサイクルですから，3ウェイト入っ 
ていることがわかります。 

さらに，システムポートのド位4ビットを枘滅してみると，設定値が1増えるたびに1ウェ 
イト (40 nS :1クロック分）ずつ追加されることがわかりました 0 このことから，システムポ 
一卜#5の卜•位4ビットへの設定値とアクセス時のウェイト数の関係は_ 3のようになります。 
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•図 3 ……システムボート#5のウェイト設定値と DRAM / ROM アクセスウェイト数の関係 


設定値 

DRAM アク W ウ i イト 

ROM アクセスウ i 仆 

備 考 

$0 

$1 

on 

3 

2 

3 


$2 

4 

4 


$3 

5 

5 


$4 

6 

6 

16 MHz 相当モード | 

$5 

7 

7 


$6 

8 

8 


$7 

9 

9 


$8 

10 

10 


$9 

11 

11 


SA 

12 

12 

10 MHz 相当モード 

$B 

13 

13 


$C 

14 

14 


$D 

15 

15 


$E 

16 

16 


SF 

17 

17 



* スタティックカラムモード動作中の偏。ページ間をまたぐときは4ウェイト。 


DRAM のア竹ス^-ド 

OOA DRAMamm 

___ 

DKAM のなかのおおざっぱな構造は126ページの W 6のようになっています。 DRAM はァ 
ドレスピン数の削減のため，アドレスをロウアドレス （Row Address : 行アドレス〉と力 


COLUMN 

X 68030 の1 0 MHz /16 MHz モード 


X 68030 を [ XF 3: キーや [ XF 4] キーを押しながら立ち上げると， 10 MHz , 16 MHz の X 68000 
に近い状態で立ち h がります。このときの処押•速度の引き下げはクロツクを落とすのでは 
なく， CPU のキヤツシユを OFF にしたうえでシステムポート#5を使って処理速度を引き下 
げることで行われています。 

次際に [ XF 3] キーや [ XF 4] キーを押しながら立ち上げた状態で DRAM へのアクセスタ 
イミングを実測した結采を W 4 と図5に示します。 DRAM アクセスのサイクルタイムがそ 
れぞれ 520 nS ，280 nS となつています。ここから， 10 MHz モードのときには 10(520 = 160 + 
9 X 40) を， 16 MHz モード時には4 (280 = 160 + 3 X 40) を設定していることがわかります。 
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グ実测結果 















"••DRAM の内部構造 


RAS 


H ロウアドレスラッチ 


メモリマトリックス 



- ^ 


(ワード線） 

- W 

アドレス—— 

一 - 

1 

夕 

線 

丄 

」 Li 
ib 


H カラムアドレスラッチ 


CAS 



=メモリセル 

(1 ビット分の記情索子) 


ラムアドレス （Colum Address : 列アドレス）に分けて与えます 0 この 2® に分けて与えられ 
るアドレスを取り込むタイミングを兮える信号として ， RAS (Row Address Strobe ) と CAS 
(Colum Address Strobe ) があります。 


OOQ DRAIVkT) 基本的なアク fe ス方法 

し ' ■ ■■ ■■ — ■ - - ■■ - - ■ - - -- - - - —— j jm _I 

DR AM の基本的な使い方を図7に示します0まず，ロウアドレスを与えて，どのワード線を 
使うかを指定し，次にカラムアドレスを与えて選ばれたワード線 h の，どのメモリセルをアク 
セスするかを決定します 0 

ライト動作は，アクセス中に WE ( WriteEnable ) 信号を‘しにすることで行います。 WE を 
‘じに落とすタイミングを CAS よりも前にするか後にするかによって，アーリーライトとディレ 
イドライトの2種類に分かれます。ウェイトが入ったときのタイミング図を兒ると， X 68030 で 
はデイレイドライトが使われていることがわかります。 
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XS 8030の動作タイミング実測結果 


籲図7…… DRAM の基本アクセス 


R AS \ / 

CAS \_ f 

アドレス - <^ R > - C 〇- 

0 E \_ 厂 

データ - く > 

リード動作 


R A S 
CAS 

アドレス 

WE 

データ 



R A S 
CAS 

アドレス 

WE 

データ 



〇 


ディレイドライト動作 

リード财作は WE を‘ H ’ のままにするとリードモードになるのが-侧勺ですが， X 68030 に使 
It ) されている DRAM ( HM 514402>は，データを出力するか为かを制卸する OE(Output Enable ) 
端/を持っているため， 0 E の制鉀が行われます。スタティックカラムモードでのリード時は 
0 E を‘ L ’ にしたままでもよいのですが， X 68030 では1 M のアクセスのたびに‘ H ’ に戾していま 
す0 


127 



0^1 高速 アクセスモード 

DRAM はスタティック RAM に比べるとローコストで人•界 W : のものを劣视できるのですが， 
一方，アクセス時問やサイクル時問はどうしても M くなりがちです。これを改#するために口 
ウアドレスが変化しない場合にはロウアドレスを冉ラッチするのを宵略してアクセスするノバ去 
がち•えられました0これを 「 M 速アクセスモード」と呼びます。代衣的な W 速アクセスモード 
としてはページモード，ニブルモード，スタティックカラムモード，品速ページモードの 4 M 
類があります。これらのモードのうち，どれが使えるかは DKAM ごとに決まっています。 M 時 
に2つのモードが fOi える DKAM はありませんので， DRAM を選択するときには注总が必袈で 
す0心;速アクセスモードのうち，祝在， ii 流となっているのはね•速ページモードです。山販の 
I ) KAM モジュールなどでも使われているのは品速ページモードのものばかりで，スタティック 
カラムモードのものははとんどありません。 &• 张メモリボードの H 作などをされる力•は铋をつ 
けてください。 

fUV ; 速处作モードの制)作の概略を M 8に示します。なお，以ドの说明では DRAM のデータ及 
は1ビットであるとします。次:際に X 68030 で使川されている DRAM は1チップあたり4ビッ 
卜のものですが，これは中•に M じものが4つ押し込まれていると芩えてください。 

ページモード 

ページモードは， KAS を‘じに | A | 定した状態で CAS を使って次々にカラムアドレスをり••える 
ことで， M —ワード線 I ••のセルを選択して说み出す方法です0ム U 標叩，約な M 速アクセス方法 
でしたが，祝在では後で说明する W 速ページモードにとって代わられています。 

ニ ブル モード 

DRAM の内部で出乃端 f のそばに4ビット分のラッチを,没けておいて，カラムアドレスが 
与えられたときに逆絞する4ビット分のデータをラッチしておき， CAS によってこれらのデー 
夕を順次説み出す方法•です。4ビット分しか;! E 絞アクセスできませんが，ページモードよりも 
商速にアクセスできる 施です。 

スタティックカラムモード 

X 68030 で使われたのがこの力•法です。 w 速スタティック RAM と DRAM を融合させたよう 
な W 5 造になっていて， CAS を‘ L ’ にしたままアドレスを変化させるだけでアクセスすることが 
できます。 

スタテイックカラムモードの DRAM ではカラムアドレスはラッチされないので， CAS とい 
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XS 8030の動作タイミング実測結果 


•図8… 
R A S 

CAS 

アドレス 

データ 


DRAM の高速アクセスモード 






< 1 > 



ページモード 


R AS 
CAS 

アドレス 

データ 



-<E>-<E> 



ニブルモード 


R AS 
CAS 




アドレス 




データ 



スタティックカラムモード 


R A S 
CAS 




アドレス 



高速ページモード 


う呼び力はふさわし〈ないためか，メモリメーカのカタログなどでは信号名を CS (Chip 
Select ) としています。 
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高速ページモード 

スタテイックカラムモードの DRAM を，カラムアドレスをラッチするようにしたものです。 
R AS を‘ L ’ に同定したまま CASK よってカラムアドレスを次々に与えるという方'法になります。 
速度が速いだけで，使い方そのものはページモードと変わりません。 



にも小•したよフに， ROM へのアクセス時のウェイト数もシステムポート#5の上位4ビ 
ット（ビット4〜7> で変史すること* r " r 能となっています。この4ビットを$0としたときの 
波形を W 9 に，$1を設定したときの波形を W 10 に示します。 CE と OE が |Aj 力•とも‘ L ， になるサイ 
クルが ROM をアクセスするサイクルです。 ROM アクセス時のサイクル時問は M から 200 nS 
(5 クロックサイクル〉と说み取れます。 CPU の非 M 期バスサイクルは3サイクルですから2ウ 
ェイト人っていることになります。システムポート#5の設定値とウェイト数の I 対係は DRAM 





XS 8030の動作タイミング実測結果 


r 卜数1のときの ROM アクセス 
ソルは ROM の OE 信号幅） 


つ0,ク■卜•功 
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くス-ム> 32 [倍]く 
| [ us ] く卜 VJTirr ノト〉 
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lfff ] < マ •9{ S } S > 







1111111111111111111 



ときと M 様で，，没定侦が1衲えるたびに 40 nS (1 クロックサイクル）だけ延 k されます。 
[ XF 3] キーや [ XF 4] キーを押しながら、 V ：ち I ••げたときの波形も次:测してみましたが ， RON 
のアクセスタイミングは芡化しませんでした0 


拡張スロットアクセスタイミング 


扯张スロットに SCSI インターフェースボードを人れ，ボード上の ROM をアクセスしたとき 
のタイミングを W 11 に/ j ; •します0 X 68030 に SCSI ボードを入れても内部 SCSI とのからみで起 
:[山することはできませんが，アクセス時の波形を取るには T •ごろだったので使 W しました。 
CPUCLK , CPU AS は，それぞれ CPU のクロック入力と AS (アドレスストローブ）信号（出 
)]) です。 lOMIlz や EXT - AS などのぼ，;•はすべて&張スロット I ••の佔号です （ DTACK 信号 
は文字数が多すぎるので EXT - DTAK と km しています)。 

なお， X 68030 で張スロットの信 v を兄るときには，扯•張ボードを入れるか，•張スロット 
にアクセスしたときに DTACK を返すような M 路をつけて，初;張スロットの空間にアクセスす 
る必要があります。また， X 68000 の場かこは，抗張スロットに出ているのは CPU の倍 v そのも 


131 


















» 図 11 ……拡張スロツトアクセス 

(カーソルは UDS / LDS の幅） 
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XS 8030の動作タイミング実測結果 


のでしたので， CPU が内部の I / O などを操作しているときにも AS や LDS などの信号が動いて 
いましたが， X 68030 の場介には拡張スロットにアクセスしたときしか#力作しません0波形を覲 
測するときには気をつけて 〈 AT さい。 

さて，抗张•バスに丨1を移すと， CPU からのアクセスが 10 MHz のクロックに同期した信号に 
変換されている様户がよくわかります。比較のために X 68000 T 測定した結! li •が M 12 T す。かな 
りよく似たタイミングが作られていますが ， Aa UDS LDS などの変化とクロックの位相関 
係が興なっています。 AS の、ち上がりと UDS / LDS の立ち上がりが X 68000 の場合にはほぼ M 
時であったのが， X 68030 では AS が少し迎れて立ち上がることなど，れ ISt う点があることが 
わかります。 

また，扯张バス h の孙作が X 68000 のときには5サイクル （1 ウェイト）で兒 r していたの 
が， X 68030 では6サイクルと1サイクル增えています0 MC 68000の坳公， DTACK のセンス 
は S 4 の終わり，つまり， AS が‘ L ’ になった後の 2 WU のクロックの立ちドがりでサンプリング 
されます。 DTACK はこの時点ではま ATH ’ のままなので，1ウェイト入るわけです。 

X 68030 の垛介も DTACK が‘じになるタイミングは大差ありませんので， DTACK のセンス 
を M じようなノ / i 上-で行っていれば1ウェイトしか入らないはずですが，祝夫には2ウェイト入 
ったような：をしています。 

X 68030 の抗张スロットにボードを入れた場化 腿スロッ トへのアクセス頻度によっては 
X 68000 でアクセスしたときよりも迎くなる " f 能性があることがわかります。 

^ DMA によるデータ転送動作タイミング 

DM A を侦ってメインメモリ問のデータ♦云送を 行っ たときのメモリへのアクセスタイミング 
を W 13 に示します。図の上半分は，下半分の波形のうち， Ai 初の転送の部分を抵大したもので 
す。 DMA の ♦/; 送モードを W 人速度に設定していますので，如送が間始されると終了するまで 
DM A がバスを使い絞けます。 

M 中， WEH , WEL は，それぞれ上位16ビット，ド位16ビットへのライト信兮です。図のド 
半分を兒ると， DMA は16ビットずつリード，ライトを行っていることがわかります。メインメ 
モリは32ビット幅ですが， DMA のデータバスは16ビットしかないためです。 

次に上 t •分を兒ると，メモリのアクセスサイクルは 400 na IN の送サイクルは 800 nS であ 
ることがわかります。 MC 68000のメモリアクセスサイクルはノーウェイトの場合4サイクルで 
すから，幸云送速度は 10 MHz の MC 68000 til 当です。 M 路 W を兄ると， DMA コントローラのクロ 
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•図 13 …… DMA 転送時の波形 

上半分が拡大図（カーソルは RAS の立ち下がりから RAS の立ち上がりまで) 
下半分は縮小図 （C カーソルはリフレッシュサイクル） 



ックとしては12 .5 M 11 z が〇••えられているのですが，火:際の争ム送! pJifl •:を兄るかぎり，クロックを 
リ I き h げた効果はあまり表れていません。 

♦乂送 iP 力作が 10 MHz の6800 0 W 当であるうえ，シングルアドレスモードが使えないため， 
X 68030 での DMA による ♦/: •送よりも CPU による紜送のほうがはるかに商速になっています。 

また， DMA + iii & IM *: とは敗接関係ありませんが, _ ド半分のなかで1力所だけ,少し波形 
が乩れたように兄える部分があります （ C カーソルの近辺 >〇この部分をよ〈兄ると， CS が KAS 
より先に‘ L ’ になっていますので，これは DRAM アクセスではなく， CS ビフオー RAS リ フレッ 
シュ による DRAM のリ フレッシュ サイクルです。 
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XS 8030の動作タイミング実測結果 



X 68030 の CPU ， MC 68 EC 030 は32ビットバスを持っていますが，グラフィック VRAM をは 
じめ人部分の I / O デバイスは X 68000 からの流用を行っているため，16ビット帖に変換された後 
のバスに接統されています。このため， CPU からこれらのデバイスにアクセスしたときには 
X 68000 と同等のアクセス時間となり，相当数のウェイトがかかることが予測されます。このウ 
ェイト数がどのなのかを义測してみました。 W 14に 17 M 述統アクセスしたときの f •均飢を 
り::します。周辺デバイスに応じて細かくウェイト数を変えてぉり，你カ CPU の処现能力の低ド 
を抑えるようにしていることがわかります。 

OPM レジスタへのノ!:き込みのウェイト数が枨端に多いのは， XVI などで問姐となった， 
OPM レジスタの丹き込み時に BUSY ビットをきちんと兄ていないアプリケーシヨンに対する 
措置でしょう。 

IA ) 辺デ•パ M スへのアクセスタイミングを次:測してみると， VRAM などは上 M 交的アクセスタ 
イミングが安定しているのですが， DMAC や SCC といった I / O デノぐイスのアクセスは安定して 
ぉらず， 600 nSf ¥ 度から 1/ iS 強までと非常に大きく変動します。 

この吩1大1は， 1/ OIW 係のパ’スが CPU クロックではなく，比較的低い周波数のクロックに M 期 


籲図14……各デバイスアクセス時のウェイト数の実測値 
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して勋いており， CPU との M 期化のための尨れが， J {じるためであるとち•えられます。図に示し 
た値はあくまで 参考 IM /莖 にとどめておくようにしてください。 


| 仮想記憶と MM U 


MC 68 EC 030 は MMU を使えるようになっていないこともあり，これまでは MMU について 
の説明はしませんでしたが，将来 MC 68030や MC 68040などを使用したシリーズが出る 
ことも考えられるので，こ：:で仮想記憶の考え方と， M 68000ファミリー CPU の MMU に 
ついて説明しておくことにします。 



fctLUi ! 位は， W 速ではあるが“価で，容诚に制約のあるメモリと，低速ではあるが大容倣で 
低価格なハードディスクなどの補助,;ビ惊装; K を組み合わせることで得られる，实際には#在し 
ない G 人:なメモリ就 i 域です。 

CPU は，メモリ上のプログラムを次:行するため，通常パーソナルコンピュータではプログラ 
ムはすべてメモリ上に fidS し，ハードディスクなどの補助だ惊装 K はフアイルを保#しておく 
場所と考えられています。このため，どれほどハードディスクの容缺が大きくても，メモリ容 
W が少ないと大きなアプリケーションを勋かすことはできません。本来は，メモリ容砧はでき 
るだけ大きくとりたいところですが，実装スペースなどの物理的な制約やコストの問姐なども 
あって，むやみに大きくすることはできません。 

そこで発想を逆 fe させ，ディスクそのものをメモリとみなし，実装されているメモリはディ 
スク上のコピーであるとして使う方法-が考え出されました。つまり， CPU のアクセスできるメ 
モリ空間全体はディスク上にあり，メモリはディスク上にあるメモリ空間の一部を保持し， 
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籲図 1 ••…•仮想記憶の基本的な考え方 

CPU から見たメモリ空間 実際のメモリ領域 ディスク上の仮想記憶領域 



CPU からアクセスできるようにするための バッファ メモリのようなものであると考えるわけ 
です。このデイスクとメモリの閲係は，ちようどメインメモリとキャッシュメモリの関係と同 
じようなもので•す。 

キャッシュメモリのときと |, ij 槪 CPU がメインメモリに入っていない領をアクセスした％ • 
合には適当なメモリ如域を選択してディスクとの問で入れ替えを行い，その後， CPU にアクセ 
スを1*辦1させるという方 fi ミをとることになります。この入れ持え操作を「スワッピング」と呼 
ブます。 wn こ f 反想惊の梅本的な考ぇ方を示します。 


仮想記憶の実現方法 

~ — — ■国 ■ ■ — ■ _ ■ ■ 

ffc & Uil 惊を次:祝するには，ハードウェアとソフトウェアの両方からのサポートが必須となり 
ます。ハードウェア上からのサポートは，アプリケーションが使うアドレス（仮想アドレス） 
をそのまま実際のメモリのアドレス（物理アドレス）とはせず，特別なレジスタ（このレジス 
夕は通常 0 S が较理します）などによって物理的なアドレスに変換する機稱です。この機能を実 
祝するハードウェアのことを MMU (メモリマネージメントユニット）と呼びます。 M 68000フ 
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仮想記憶と MMU 


•図2……仮想記憶動作の例 

(1) テーブルの初期値 


変換テーブル 
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(2) 仮想アドレス# 5をアクセスしようとする0 

(3) 変換テーブルを採す0 

(4) 存在しないことがわかる。 

(5) 適当な領域を iM 択し（この壜合，仮想アドレス#11:メモリ領域* 2) ディスクに待避する 0 

(6) 追い出してできた空き領域である実メモリ領域* 2に仮想アドレス： 5の内容を妩み込む。 

(7) 変換テーブルを更新する。 
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ァミリーの MC 68020では外付けの MMU ( MC 68851) が川总され， MC 68030以降では MMU 
機能が CPU に内蔵されました0 

ソフトウェアからのサポートはアクセスされた®域がメモリ I •.に#在•しなかった場介，デイ 
スクなどの補助記憶装 S との間で入れ替えを行うことです。通常，これは OS のサービスの1つ 
として次:祝されます。 

これらの機の; TJJ きはおおむね W 2のようになります0まず，アドレス变_«によって灾 
際のメモリとアプリケーションから兄たメモリ浪地の関係は切り離され，アプリケーションか 
らアクセスされたアドレスは芡換の際に常！^チェックされるようにしておきます。 

'交換機構は，アプリケーシヨンからアクセスされた番地がメモリ上にあるか否かをチェック 
しており，存在しなければ CPU にエラーを通知します （ M 68000ファミリーでは，この通知に 
BUSERR 信号を使 JH します〉。 
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エラーの NfeJ !!： 理は通常， OS が行います。 0 S は変換機構からのエラー通知を知ると，適当 
な®域をディスクに迫い出し，アプリケーシヨンがアクセスしようとした ffc 思ゼ惊領域の内祥 
をディスクから読み出し，さらに変換機構のレジスタなどの変史を行います。 

この後，先ほどエラーとなつたバスサイクルが诉実行されます。このときには新しく メモリ 
領 W が'；训り振られていますのでエラーは発中せず，アプリケーシヨンの处理*〒册]されるわけ 
です。 

このように， f 反想化位機構はノ、ー ドウエアと 0 S の速携があってはじめて n 『能になるわけで 
す0 


ぺ-^ング找グメガ-ション 

奴恕せ陆を火:呪するうえでのメモリ領域の讶 P |! J / {丄•としてよく使われるのが，ページングと 

セグメンテーションの 2 つです。この2つの 力•忒 の;^ 作を ご 〈簡中 •に まとめた のが W 3 と 
です。 

セグメンテーションは，メモリをプログラム站域とデータ領域などといった川途ごとに分類 
し，それぞれの® i 域の間始アドレス（ベースアドレス）と確保するメモリ領域の大きさによっ 
て符坪するものです。 0 S はベースアドレスと領域於を符理します。一方，アプリケーション侧 
はベースアドレスは関知せず，オフセットアドレスだけを使うようにします。たとえば，ベー 
ス アド レ スが!5800 () であるときにアプリケーションが$1234というアドレスを出力したとする 
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仮想記憶と MMU 


•図4……ページング方式 


領域 


CPU のメモリ空間 変換テーブル 記憶 



と，アプリケーションからは$1234形地をアクセスしているつもりでも，灾際には$9234浪地が 
アクセスされることになるわけです。 

ft セグメントの内界がメモリ h にぁるか否か，どの空間に剂り振られているかなどの情報は 
0 S が说埋しており，デイスタとメモリの問の入れ技えはセグメント中.位で行われます。 

セグメンテーションがメモリ領域をその总味ごとに分別しているのに対し， ffcty 紀惊領域を 
一定の人きさごとに分別しているのが「ページング」です。ページングでは，メモリも 「ぺ一 
ジ」と呼ばれる中•位に分別され，アドレスの发換もページ中•位で行われます。あるページがメ 
モリ h に存在するか A かや，次:際のメモリアドレスへの対応などは 0 S が讶理します。 

セグメンテーションの場れ，各セグメントは述絞した領域を確保しなければなりませんが， 

それぞれの大きさはまちまちですので，メモリの確保や解放を繰り返しているとメモリ領域が 
分断されてしまいます。この状態になると，メモリの総界 w : は十分あるにもかかわらず ， mt 
した領域として確保できないためにデイスクとの問でスワッピングが起こることになります。 

ページングの場介は，讶理の単位が岡定長のページですから，メモリ上では飛び飛びの領域 
に空きページがあっても，それらを述結して1つのメモリ領 w として扱うことができます。こ 
のため，セグメンテーションの場合のような無勤；は起こりません。 

現在，コンピュータの仮想記惊方式としてはページングが主流であり，セグメンテーション 
を行っているものはあまりありません。 M 68000ファミリーの CPU の仮想記惊機構もページン 
グ方式です。また，他のマイクロプロセッサでも RISC ； CISC などの種別を問わず，ほとんど 
のものがページング方式をサポートしています。インテルの80286は例外的にセダメンテーシ 
ョンによる仮想記愤をサポートした CPU でしたが，これも80386以降ではページング機構が導 
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人されています。 


ページの入れ替ぇ 

I_ • _ 

通常，スワッビングは CPU がメモリ I ••に；没かれていない ffc & l アドレスをアクセスした場作に 
発化します。このように，次:際のアクセス袈求があったときにスワッピングを行うノ/ H ； •を「デ 
マンドページングカ•式」と呼びます。デマンドページング方 A はム i も約なもので， MC 68020 
以降の CPU の仮想が位:_もデマンドページングカ-忒をサボートするものとなっています。 

マルチ タスク機佛を次:祝したシステムの場合，タスクごとに使川する , k ! 位領域がまったく輿 
なってきます0このため，せ Ui ! 位と マルチ タスクをサポートしたシステムでは，タスクが切 
り持わった後にスワッビングが频発する可能性があります。 

この!杉 1 禅による性能低ドを仰えるため，必要となりそうなページをあらかじめ人 n 換えてし 
まうというノ/{上がろ•えられました。このノ/{上のことを「プリ•ページング J や「ルックアへッ 
ドスワッピング」などと呼ばれています。 

ただ，次:際に必势となるメモリ K 賊を f •测するのはかなり w 難ですので，次:際のシステムに 
畀入されているのは，ほとんどがデマンドページングカ•式です。 



位を次:呪するための，アドレス変換やアクセス監祝を行う部分を 「 MMU 」 （メモリマ 
ネージメント ユニッ ト）と呼びます。 MMU を使ったシステムの概略を図5に示します 。 MMU 
を侦川したシステムでは，メモリなどにり••えられるアドレス値は CPU が出力したアドレスでは 
なく， CPU から受けったアドレスを MMU が変換したものになります。このことから CPU が 
出力したアドレスを「，論邱•アドレス j (または ffctLl アドレス）， MMU から出力されるアドレスを 
「物理アドレス」と呼んで K 別しています 0 

通??;， MMU は CPU のアドレスを変換するために，変換⑴のテーブル（ページテーブル）を 
参照します0この変換テーブルには論理アドレスと物理アドレスの対応のほか，その領域をア 
クセスしてもよいか，迸き込みを行ってもよいかなどの情報が含まれています。 MMU は，ア 
ドレス交換!诗にこの報を参照し，もしそのまま物理アドレスを出力できない故令には CPU に 
対してエラーを通知し，メモリへのアクセス IW 1: を行わせないようにします。 
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仮想記*と MMU 


春図5…… CPU と MMU 、 メモリの接統関係 



CPU は， MMU からのエラーの通知を受けると例外处理に移行します。ソフトウェアので 
は例外处现のな*で変換テーブルを； 1 r き iA : してエラーになったアクセスを m \ させたり，例外 
を起こしたプログラムを強制的に終 f させるなどの•をとるわけです。 

MC 68000では，バスエラーを受けたときにスタックに碰される CPU の内部報が不十分 
なため，エラーとなったバスサイクルを I す太:行することができません。このため， MC 68000 に 
MC 68851をつけても ffctLU ! t £ は次:祝できません 0 MC 68010 T は，この問姐が修正され，バス 
サイクルの再実行*呵能となっています。 



M 68000フアミリー CPU の MMU 機能は MC 68020の外付け MMU として開発された 
MC 68851でほばゾ£^されており， MC 68030や MC 68040で内/逢された MMU は MC 68851の機 
能を簡略化したものとなっています。ここでは， MC 68851の機能について説明した後， 
MC 68030, MC 68040の内/法 MMU について説明します。 


143 







MC 68851の機能 



MC 68851は，ページング方ルこよる想記惊機構を次:祝するコプロセッサです。 MC 68851 
の侍つ機能を人きく分けると，次のようになります。 

1> フアンクシヨンコードによるアクセス領域の区分け 

2) スーパー バイ ザモード/ユーザモード/ DMA によるアクセス領域の K 分け 

3> ページテーブル検索 

4>アドレス変換 

5>アクセス L : ド限チェック 

6>寄き込み然止 mm 

7> アクセスレベル符邱 

8> ブレークポイント 

このうち，8> のブレークポイント機構はデバッグ川に設けられたものですので， f 反想化惊勋 
作に1衷接関係するのは 1) 〜 7) ということになります。 




MC 68851のア K レス変換動作の概略 


ページングカ忒を次:％するうえで鍵となるのは，，えられた論理アドレスやファンクション 
コードなどの悄報から，それに対応する物邱•アドレスを述してあるテーブル（ページテープ 
ル〉を検索するかどうかということです。 

MC 68851のページングのノ沿;•を M 示したのが W 6です。ページディスクリプタ（ページテ ー 
ブル）の検索に川いるのは32ビットのアドレス線と，4本のファンクションコード信号です。 
フアンクションコードのうち卜•位3ビットは CPU が出力するもので，アクセス勤作がスーパー 
バイザなのかユーザなのか，データなのかコードなのかといった惝報がケえられます。ファン 
クションコードの iriJ •乂 i ビット （ P ' C 3) は，アクセスカ ? CPU によるものなのか DMA によるも 
のなのかを示すものです。 

MC 68851がこれらの惝報からページテーブルを検索する基本的な方法は次のようになって 
います。 


①まず，与えられたフアンクシヨンコードの上位2ビットによって，ページ検索を開始する 
番地の選択を行います。このため， MC 68851は3本のレジスタ（ルートポインタ）を持っ 
ています 。 SRP (スーパー パ、 イザルートポインタ）は スーパー パ、 イザ用， CRP ( CPU ルー 
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4 つのテーブルインデックスと，1つのオフセットに分割されます0 IS で上位ビットを無 
视できるようにしているのは， MC 68851がアドレスバスを32本未満の CPU と接続される 
ことも芩處しているためです0 MC 68020はアドレスバスを32本持っていますので，通常 IS 
ビットは使⑴しません。 

④® T 沿たベースアドレスから始まるテーブルから，分別されたアドレスのうち ， TIA 
番目のエントリの中身を引き出します。 

欠に® T 得られたアドレスをベースアドレスとして， TIBSH のエントリを，さらにその 
中身が指す先の TIC # 目のエントリ……と順次取り出していきます。 

⑥ム讲段である， TIDT 指定されるエントリが衍している光はページディスクリプタ（ペー 
ジテーブル）であり，このなかに該 A するページの問始{&地（物神•アドレス）がド!••いてあ 
ります。 

このアドレスと論邱アドレスのオフセットの龈が加 P ： されてアクセスすべき物理アドレ 
スが得られます。 

フアンクシヨンコードによるルートポインタレジスタの使い分けやテーブル検出などを行う 
か A か， IS や TIA，TIB などのビット数をいくつにするかといったことはすベてプログラマブ 
ルです 0 ITB 〜 TID を0としてしまうことももちろん" r 能で，この場介はテーブル検索の段数 
が少な〈なります。 

④以降のステップで使われるテーブルのうち，ム i 終段のものを 「|! IJ 接ディスクリプタ」，それ 
以问のものを「テーブルディスクリプタ j と呼びます。アクセスするエントリが無効であるか, 
ページディスクリプタであるか，テーブル/問接ディスクリプタであるかなどといった惝報は， 
テーブル内の ft エントリに••かれている報から得られます。これにより，1つのテーブルの 
なかにページディスクリプタとテーブルディスクリプタ（または問接ディスクリプタ），無効デ 
ィスクリプタなどが;14在することが許されます。 

もしテーブルを検沿している途中でページディスクリプタに出会うと， MC 68851はそのディ 
スクリプタに？!■•かれている ベース アドレスと，残っているド位ビットで示されるアドレスを加 
P ： して物理アドレスとします。たとえば， IS が0ビット， TIA が8ビットであったとき ， TIA 
を使ってリ I いたテーブルにページディスクリプタがあれば，ページディスクリプタに碑■•かれて 
いるアドレスに綸理アドレスのド位 .24 ビットの侦を加？?;して物理アドレスとします。 

また，途中で無効ディスクリプタに出会った場合は MC 68851はテーブル検索を中断し ， CPU 
に対してテーブルが存在しないことを通知します。 

MC 68851がテーブルディスクリプタを和 J 段も使ってアクセスするようになっているのは 一 
兄複雑で Ifti 倒なようですが，これはテーブルのサイズを [ fife •するためにとられた方法なのです。 
論理アドレスが32ビット，ページサイズ （1 ページあたりのバイト数）を 4 K (アドレス12ビッ 
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仮想記憶と MMU 


籲図7……アドレスから直接テーブルを引く塌合 


II II I I II II I I I I 11111111 
テーブルインデックス オフセット 



卜分）とすると，残る20ビットを使ってテーブルを検出することになります。 

もしページングの拟现の说叫のように，この20ビットでいきなりテーブルを * JI くようにした 
としましょう。このとき，プログラムが〇浓地 f 十近と SFFFFFFFF 推地付近の2ページしか使 
わないとしても，テーブルは全アドレス分，すなわち2の20乘分が必要になります （ W 7 参 
照)。もし，テーブルの ft エントリが1つあたり4バイトで作られていると，テーブル令体のサ 
イズは2の24乘バイト，すなわち 16 M バイトが必要になってしまいます。これでは何のための 
惊なのかわかりません。 

ここで，20ビットのアドレスを10ビットずつに分削してみます ( W 8 参照)。このとき，1段 
II のテーブルは2の10乘 （=1024) fW ですから 4 K バイトとなります。アクセスされる領域が0 
浪地付近と J 5 FFFFFFFFS 地付近しか使わないのであれば，このテーブルの先頭とム淋以外 
のところはすべて無効ディスクリプタにしてしまい，2段 tl のテーブルを用意する必要はあり 
ません。 

2段 H のテーブルもそれぞれ 4 K バイト必要です。この例の場介，2段目のテーブルは2つし 
か必装ありません0つまり，1段 H と2段 H のテーブルをあわせても 12 K バイト分のテーブルが 
あればよいことになるわけです。 
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ア K レスの上下限チェック 


一ーブルディスクリプタは，次段のテーブルの光好|アドレスに加えて，次段のテーブルをリ| 
泛のインデックスの I •.限飢，またはド限侦を没定することができるようになっています。 
••た， 本米ならテーブルデイスクリプタがあるテーブル内にページディスクリプタを;？?いた 
卜にも，そのページをアクセスする際のオフセットの上限攸，またはド限値を設定すること 
/きるようになっています。 










仮想記僮と MMU 


QQ 害き込み禁止（保護） 

命令や取‘ X :な定数データが芯かれているなどの理山で，あるべージに対する V :••き込み孙作を 
岱止したい場合のため（こ，テーブルディスクリプタやページディスクリプタには#き込み禁 ih 
フラグが設けられています0 

和き込み勒作を行うとき, MC 68851は書き込み禁止とされているディスクリプタに出会う 
と，それ以降のテーブル検索を中断し，エラーの発生を CPU に通知します。 

テーブルディスクリプタにも丹き込み汸止を設定できるため，広い域をまとめて#き込み 
坊止にすることも" r 能です。 


Q 0 ァクセスレべノ增理 

M 68000ファミリー CPU はユーザモードと，スーパーバイザモードという2レベルの! f 力作モ 
ードを持っており，ユーザモードではシステムに!^背をリ.えるような命令の使川が制限される 
などの f も趙機構が脚くようになっています。このようなレベル伢邱•をさらにきめ細かく行える 
ようにち•えられたのが， MC 68851で導入された「アクセスレベル j です。 

MC 68851は，各ページディスクリプタやテーブルディスクリプタ，アクセスする論理アドレ 
ス，乍 l ! ij , そして m ： M いているプログラムのそれぞれについて W 人8段附の特權レベルをつけ 
ることができるようになっています0レベル〇がム t も W いレベル，レベル7が敁も低いレベル 
になります。 

W 捕レベルの低い状態では， A •い 1 レベルを没定された抑成はアクセスできません0 

AAA ァクセスレべ膽護痛要 

零響 ' っ-了 •- : 1 ；；： H_ _ __J 

MC 68851によるアクセスレベル f ：*^ は次のような3段階のステップで行われます。 

①まず，ファンクションコードがチェックされます0アクセスレベル保護は，ユーザモード 
でのアクセスに対してのみ働き，スーパーバイザモードや DMA での fe 送では働きません0 
©； 欠に，祝在の肋作レベルを / j •くす MC 68851のレジスタ （CAL : Current Access Level レ 
ジスタ）と，論理アドレスのレベルを上匕較します0論理アドレスのレベルは，論理アドレ 
スの Jl 位ビットを«义り出したものです0 
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③これ以降，テーブル検索に入りますが，このとき，論理アドレスで示されるレベルと各デ 
イスクリプタ（ページディスクリプタやテーブルディスクリプタ）に設定されているレべ 
ルが比較されます 0 

論理アドレスの上位ビットはテーブル検索のためのインデックスとして使われるにもかかわ 
らず，レベルとしても使 111 されることがイく思議に思われるかもしれませんので少し補足してお 
&ましょラ c 

，論 邱ア ドレスの ビッ トがアクセスレベルになるということは，，論 邱ア ドレス 乍 |! lj の 全 
体を8等:分し，0拆地侧から順にレベル0 H ! の領域，レベル1川の®域，レベル2川の領域…… 
とう>離していることにほかなりません。 

，論邱アドレスをこのように分別していても， MC 68851 はページング機構を使っていますか 
ら，輿なるアクセスレベルの領域に対して同一の物理アドレスをマッピングすることも nf 能で 
す。たとえば， TIA のビット帖を 3 として，そのなかのテーブルディスクリプタに并かれてい 
る次段のテーブルの; t 頭アドレスをすべて冏一にしてしまったとしましょう。この場#,アド 
レスの卜•位 3 ビットは 1 | i 火 I •論理アドレスとしての总味がな〈なり， レベル 符邱川のビットと 
してのみ扱われることになります。この状態を W 9 に示します。 

•図9……アクセスレベルビットの利用 


アクセスレベルビット 

論理アドレス空間 （ TIA 用） （ T 旧用〉 

$00000000 


bit31 






仮想記憶と MMU 


このようにした場合，どの論理アドレスからでも同じ領域が兑えるわけですから，各ページ 
に対するアクセスレベル保通が必要となります0これが先ほど/ J ; •したレベルのステップの 
③になります0 ft ディスクリプタに対して，どのレベルからのアクセスを許すかを設定できる 
よう（こすることで，きめ細かなレベル管理ができるようになるわけです。 


0 Q 0 レべ 

MC 68851のレべ 


ベル間のアクセス保嫌 


C 68851のレベル間のアクセス作に対する保護は次のようになっています。 


1) あるネネ_レベルにあるプログラムは，包分と同じレベル以下のレベルのページにしかアク 
セスできません0 

常•の BSR JSR などの命令で呼び出せるのは， fl 分と W じレベルのプログラムだけで 
す。 

3> h 分より低いレベルのプログラムの呼び出しはできません0 

4) 1*1 分より if ; i いレベルのブログラムの呼び出しを行うためには CALLM (CALL Module ) 
というリ / Hj 命令を使⑴します。 CALLM で使うことができるのはページデイスクリプタ 
で，かつプログラムのエントリポイントを示すテーブル（「モジュールディスクリプタ」と 
呼びます）力讲かれていることが/ J ; •されている （ G ビットが‘1’になっている）デイスクリ 
プタだけです。 

5> A 分より故いレベルのプログラムへの很 W ( RTS など）はできません0 

6) n 分より低いレベルのプログラムへの很 W には， RTM(ReTurn from Module ) 命令を 

使用します。 


レベルの上卜朋係のイメージとしては， 0 S とアプリケーションの関係を考えるとわかりやす 
いでしよう。 0 S にはアプリケーションよりも商いレベルをりえます。 0 S の命令領やデータ 
領域をアプリケーションが破壞したり，無染 fl ••に参照できるようでは問独がありますから，レ 
ベルのない 0 S 領域はレベルの低 L 、アプリケーションからはアクセスさせないようにする必要 
があります。また， 0 S はアプリケーションが川：6;したバッファにデータを?!■•き込むなどのサー 
ビスが必要ですから， 0 S からはアプリケーション領域へのアクセスができなければなりませ 
ん。これが先ほど褐げた1> に相当します。 

また， 0 S がアプリケーション側で fjj 怠したサブルーチンを利用するような切り U を与えてし 
まっては 0 S の信横 ft に問題が発生します。一方，アプリケーションは 0 S のサービスプロダラ 
ムを呼び出す必要がありますが，この際，無制限に 0 S の内部处理ルーチンなどに飛び込まれる 
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よラではやはり OS の U 紐性に1!!蹈が発屯します。このため， 0 S のサービスルーチンはあらか 
じめ決められた入り U (ゲート）以外からは呼び出せないようにしなくてはなりません。これ 
が2)， 3), 4>に相当します。 

呼び出し が 以 I ••のレベルに 対するものしかない以 h , 很祕は Ci 分以 ドのレベルのものに 
対するものしかないはずです 0 また，も し n 分より も《 い レベルに 対する很祕が許されるよう 
だと，スタックに 適、 与な内界をセットして RTM 命令などを尖•行することで簡屮•に 0S のなかの 
任意の場所に飛び込むことが" r 能となってしまい，問題があります。これらに対処したのが 5) 
と 6) というわけです。 


リードアクセスレベル/ライ h アクセスレベル 


tl •ディスクリプタのレベルは， リード 時とライト■'別々のものを 設定でき， それぞれ「リ 
""ドアクセスレベル」と「ライトアクセスレベル」と呼んでいます。リードアクセスでは，祝 
作の！ PW 1 •:レベルとリードアクセスレベルが上匕較され，ライト時にはリー ド アクセスレベルとラ 
イトアクセスレベルのうち，より上ん y •のレベルの側と上匕較されます。 

これにより,たとえば，外き込みは Te ! 分と同等ム: U ••のレベルのものしか行えないが,内容の 
•说み出しはド位のものにも解放するという使いガができるようになります。 

ライトアクセスレベルをそのまま解釈 L てしまうと，ライトアクセスレベルをリードアクセ 
スレベルよりも低く 设定 すると，低いレベルのものからはき込めるが，説み出しはできない 
という妙なことになってしまいます。このため，丹き込み時にはリードアクセスレベルと，ラ 
イトアクセスレベルのうち， W い侧を採川するようにしているわけです。 


0 Q ルークポ心卜機能 


M 68000フアミリー CPU には8個のブレークポイント命令 ($4848 〜 $484 F ) が用意されてい 
ます0 CPU はこれらの命令に出会うと，ブレークポイント浪号（〇〜 7) をアドレスバス上に 
示し，ブレークポイントアクノリッジサイクルを実行します。 

このとき，周辺デバイスが応答すれば， CPU はそのときデータバス上にあるデータを命令 
(「芯換オペコード」と呼びます）として実行します。また，バスエラーになると無効命令例外(例 
外番号$ 4 ) として例外処理に移ります。 

MC 68851は， CPU の侍つブレークポイント命令をサポートするため，8つのブレークポイン 
卜潘号それぞれに対丨芯して，ブレークポイントのスキップカウンタと，置換オペコードを保持 
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するためのレジスタをっています0 

ブレークポイントを利川するときには，イ|:掛けたい极所の命令を芯換オペコード川のレジス 
夕にコピーした後，メモリ1•.の命令をブレークポイント命令に I 1 ! ••き換え，さらにその場所を何 
M 通過したらブレークさせるかをスキップカウンタに丧き込んでおきます。 

CHJ がブレークポイント命令を次:行するたびに， MC 68851のスキップカウンタが1ずつ減 
らされていきます。カウント侦が0でなけれ1傾換オペコードが CPU に送られますので ， CPU 
は何， K もなかったようにブログラム実行を纖します。 

スキップカウンタが0(こなると， MC 68851は;?;:換オペコードの送出は行わず，バスエラーて • 

CPU に I 芯答します。この結! li，CPU は 無効命令 (列外処邱 に移ります。 

無効命令例外*！!:观のなかで攻闪がブレークポイント命令によるものであることがわかれば， 

その時点でデバッガに移行するなり，該4タスクの_を止めるなりの_を ij ••ぇばよぃゎけ 
です。 



0 ¢ 


MC 68851のレジスタ <7> M 要 


MC 68851のうち外部からアクセス " f 能なレジスタの一览を W 10 に示します。また，それぞれ 
のレジスタの機能の概要は次のようになっています0 

U ルートポインタレジスタ （64 ビット J 4) 

殳換テーブルの: tiifi アドレスなどを仪するレジスタで，次のものがあります0 
- CRP ( CPU ノレートポ、インタ） 

• DRP ( DMA ルートポインタ） 

- SRP (スーパーバイザルートポインタ） 

2> 変換制御レジスタ （ TC : 16ビット良〉 

IS や TI ん TIB などのビット長，ページの大きさ，ファンクションコードを使うか否かな 
どの，テーブル検索の方法を指定するレジスタです0 
3) キャッシュステータスレジスタ （ PCSR : 16ビット長） 

ページング機構は変換テーブルに基づいて動作しますが，メモリアクセスのたびにテープ 
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bit 15 bitO 



bit 15 _bitO 

B AC 0 
B AC 1 

B AC 2 ~ 

B AC 3 
B AC 4 
B AC 5 
B AC 6 
B AC 7 一 


ルを说み出していたのでは効中が?？しく低ドするため， MC 68851は64エントリ分の変換 
テーブル川のキャッシュメモリ （ ATC : アドレス変換キャッシュ）を侍っています。この 
キャッシュメモリの状態などを/•すのが PCSR です。 

4) ステータスレジスタ （ PSR : 16ビット i の 

指定した論坪アドレスのステータスやアクセス你:の怡報が反映されるレジスタです。 

5) アクセスレベル丨も獲⑴レジスタ （8 ビット長〉 

アクセスレベルの保+¥に使われるもので，次のものがあります。 

• CAL (カレントアクセスレベル） 

• VAL (有効アクセスレベル） 

• see (スタック変 gi 制御) 

CAL は％介•のアクセスレベルを保持するもの， VAL は CALLM 命令で呼び出しが行われ 
た場合，呼び出した側のレベルを f ! iy 寺するレジスタです（呼ばれた側は CAL に入り4 
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す)。 SCC は， CALLM 命令などでレベル間の移勒があったとき，スタックを変更する必要 
があるか否かを指示するものです。 

6>アクセス制御レジスタ （ AC : 16ビット技） 

アクセスレベル资機能を使 HI するか否か，使⑴するときには何レベルまで使⑴するかな 
どをす旨定するためのレジスタです0 

7> ブレークポイントアクノリッジデータレジスタ （ BADO 〜 BAD 7: 16ビット〉 

ブレークポイントを行うとき，闪換オペコードを保木专するために使川されます0 

8) ブレークポイントアクノリッジ制御レジスタ （ BACO 〜 BAC 7: 16ビット） 

該 A するブレークポイント命令に対し， MC 68851がブレークボイント勋作を行うか否か 
や，何 I "11 1のブレークポイント命令で/《スエラーを発ル:させるかなどの指定を行います。 


ノレートポインタレジスタ 

CRP , SRP , DRP の fV ルートポインタレジスタのビット配芯を W 11 に/します0 


籲図11……ルートポインタレジスタのビット配置 



■■■■■■ 




H 


■HH 


■■flU 



E3 


■■■cin 


Wmmmmnmmm 

HH 


IBESSHS 




• L/U 

1 

0 

• SG 

1 

0 

• D T 

00 


01 


10 


11 


リミツトフィールドの値は下限俑 
♦ 上限偏 

グローバル共有する 

^ しない 

無効 

ルートポインタの指す先に変換テーブルはない 

ルートボインタの指す先にショートフォーマツトの変換テーブルがある 
ルートポインタの指す先にロングフォーマットの変換テーブルがある 


•リミット テーブルインデックス個の制限俑 

• テ-フ•ルアト # レス DT =0 1のときは論理アドレスに対するオフセット偏 

DT =10 または11のときは次段のテーブルの先頭アドレス 
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000 L/U (下限/上限）ビット 


リミットフイールドの侦を，テーブルをインデックスする際の上限値とするかド限侦とする 
かの指定を U います 0 L/U ビットが‘1，のときにはリミットフィールドの値はインデックスの 
ド限侦と解釈されます。インデックスの値はリミットフィールドの仙 xu ••でなければなりません。 

L/U ビットが‘0’のときには逆に，インデックスの値はリミットフィールドの fift 以ドでなけ 
ればなりません0 

TC レジスタの FCL (フアンクシヨンコードルックアップ）ビットカ?‘1，になっているとき（イ 
ネーフ V レされているとき）には，このビットは总味を恃ちません。 


〇〇〇リミットフィ-肺 

' 1 — ■ 

テーブルサーチで使川するオフセット攸の I ••限攸/ド限 M を没定するために使川します。 

リミットチェックを無効にしたいときには L/U ビットを‘0，（1..限としてリミットフィー 
ルドを仙人 (S 7 FFF ) にするか，または L/U ビットを‘1，（ド限侦）としてリミットフィール 
ドをム i 小($0000)にします。 


000 SG (グロ-バ祕％ ) ビ.外 

" ' I _ ■ _ - 

マルチタスクを U っているシステムでは，タスクごとに興なる論理乍11!]を持たせるのが押通 
です。このため， CKP はタスク切り涔えのときに変史されることが少なからずあります。 一 
ノ/， MQ 58851 はアドレス芡換を rtiii 化するため，論邱アドレスから物理アドレスへの変換結米- 
を保する ATC (アドレス変換キャッシュ） を持っています。 ATC が CRP の変史を知らない 
と，過1；•の CKP に対する変換テーブルの悄報に基づいて変換が行われてしまいます。 

これを避けるため， CRP が変史されるたびに ATC をクリアしてしまうのは簡単ではありま 
すが，あまりに無駄が多い方法です。このため， MC 68851には舰参照された CRP の値を 8 fl*l 
まで仪存してお 〈 KPT (ルートポインタテーブル）があり，それぞれに対応した番号（丁 A : 
タスクエイリアス） がつ けられています。 ATC のほうもそれぞれに TA がつ けてあり，現在の 
タスクエイリアス侦と一致するものだけが有効とみなされます （ RPT やタスクエイリアスの管 
理は MC 68851が自獅勺に行うので，プログラマはほとんど気にする必要はありません)。 

このように TA による管理が行われると，今度はタスク間で，問じ領域を共有する場合に，丁 a 
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が違うだけでまったく同じ変換テーブルが ATC にい〈つも保持されること力 ? 起こります。これ 
では ATC の使川効率が惡くなります。 DRP や SRP によってル:成された ATC のエントリにも 
T A の％在値がセットされますので，同じものが作られてしまう可能性はさらに ft くなります。 

これに対処すべく，異なる TA を持つものであっても同じ変換テーブルを共有できるように 
する手だてとして用您されたのが SG ビットです。 SG ビットはページディスクリプタやテープ 
ルディスクリプタにも存在します 0 ATO こ SG ビットが立ったエントリが作成された場 ft % TA 
の一致判 iK が肖略され，タスク問で1つのエントリを共有することができるようになります。 


000 


DT ( ディスク I # タタイプ) フイーノ UK 


DT フィールドは，そのルートポインタレジスタのテーブルアドレスフイ ー ルドの指す光に 
あるものがショートフォー マッ トのデイスクリプタであるか，ロングフォー マッ トのディスク 
リプタである力、，あるいはルートポインタレジスタそのものがページデイスクリプタであるか 
を示します。 

DT が‘00’のときは無効扱いとなっていますが，ルートポインタが無効というのは許されませ 
んので，ソフトウェアから‘00’に設定することはできないようになっています。 

DT が 4 01，のときは，ルートポインタレジスタに入っている内容が**、きなりページデイスクリ 
プタであるということになります0このとき，与えられた論理アドレスにテーブルアドレスフ 
イールドの侦を加えたもの力物理アドレスとなります0 


テープル T ^ hV ス 


DT フイールドが‘01’のときは，物理アドレスのオフセット値を示します0この場合，論理ア 
ドレスにテーブルアドレスの W (が加算されて物理アドレスとなります0 
DT フイールドが‘10，，または‘11，のときには次段の変換テーブルの先頭アドレス（物理アドレ 
ス）を示します。 


00 TC (変換制御)!^スタ 

_ ____卜立_:_ i - a -;_ I -_ ノン 二 “ - —— ：_；— 

TC レジスタは， MMU のアドレス変換機構のイネーブル/デイセーブルや，論理アドレスの 
分割方法の指定などを行います。 


157 


•図 12 …… TC (変換制御レジスタ）のビット配置 
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• E 


• SRE 


• FC し 


• PS 



変換機構ディセーブル 
変換機搆イネーブル 

スーパーバイザルートボインタを使用しない 
〃 使用する 

フアンクシヨンコードをテーブルインデックスとして使用する 


$0〜$7 


未使用 


使用しない 


•IS 

• TIA 〜 TID 


$8 


ベー 


ヾサイズは256バイ 


$9 

$A 

$B 

$C 


へ •• 
ぺ 
ぺ 
ぺ 


ジサイズは512バイ 
ノサイズは 1 K バイ 
ジサイズは 2 K バイ 
，サイズは 4 K バイ 




$D 

$E 

$F 


ペーシサイズは 8 K バイ 
ページサイズは 16 K バイ 
ページサイズは 32 K バイ 



货理アドレスのうち上位何ビットを無視するかを指定する 

拢理ア K レスの何ビツトをテーブルインデックスとして用いるかを決める 


TC レジスタのビット ftdK を図12に/ j ; •します。 


〇〇〇 e (ィネープル)ビット 

■ _ S 


MC 68851 を勋作させるか汽かを设定するビットです。‘ 1 ，にすると MMU の勋作が開始さ 
れ，アドレス変挽機拂が脚きます。‘0,にすると MMU はアドレス変換®作を行わないようにな 
り， I 論邱アドレスがそのまま物理アドレスになります。 



SRE ( スー/、° 一/、♦イザノレ-トポインタイネープル)ビット 


通常， MC 68851 が持っている 3 つのルートポインタはそれぞれ， DKP が DM A によるアクセ 
ス， CK1) がユーザモードでのアクセス， SKI) がスーパーバイザ•でのアクセスに使⑴されます0 
SKE ビットは，スーパーバイザでのアクセスに SKP (スーパーバイザ ルート ポインタ > レジ 
スタを使〗 H するか否かを設定するものです0 ‘1’を設定すると，スーパーバイザのアクセス 
(FC2=‘l ， のとき）には SRP が使われるようになります。 ‘0’ にすると，スーハ 0 — パ、 イザのアクセ 
スもユーザモードでのアクセスも CRP レジスタが使用されるようになります- 
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000 


FCL (フアンクシヨンコードノレンクアップ)ビット 


ルートポインタレジスタが fit す，敁初の変換テーブルのインデックスとしてフアンクシヨン 
コード （ FC 0 〜 FC 2) を使川するか A かを衍定します。‘0’を设定するとファンクションコード 
の使 H 1 はディセーブルされ，ルートポインタが指•す光にある変換テーブルのインデックスには 
IS フイールドと TIA フイールドで決まる，論理アドレス中のビットが使 JI 1 されます0 

‘厂を設定すると，ファンクションコードが使川されるようになります。このとき，変換テー 
ブルの数は 8 flA | に決まっていますので，ルートポインタレジスタのリミツトフイールドは無视 
されます。 


〇〇〇 PS (ベ-外ィズ)フィ ー 肺 

MC 68851が，メモリを W 理する砧小中.位であるページの人きさを指定します。ザフィールド 
の没定 W (は1ページの人きさがアドレスの f " J ビット分になるかをポすものとなっています〇 •& 
定侦は$8 (1 ページは25シ《•イト）から $F (1 ページは 32 K バイト）までが存効となってお 
り，$7以下の設定は無効です0 


000 


IS (初期シフト)フイール K 

I_ 


MC 68851が持っている論邱アドレス入カピンのうち，」•.位の何ビットを無祝するかを設定し 
ます。このビットはアドレスバスが32本未満の CPU に MC 68851を接絞する場合を芩成して設 
けられたものです。 

MC 68020のアドレスバスは32本ありますので， IS フイールドは通常0で使川します0 


000 


Tl A 〜 TID ( テープノ M > デックス A 〜 D ) フイーノ UK 


MC 68851が使 Jlj する fV 段の変換テーブルのインデックスとしてアドレスの何ビットを使用 
するかを指定します〇論坪アドレスを使ったテーブルの検索では，まず， IS ビットが無视さ 
れ，次の丁 IA 分のビットが使われ，次の段のテーブル検索ではさらに TIB 分のビットが使われ 
ます。 
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•図 13 …… T C の設定と論理アドレスの分割の例 
TC レジスタの設定： IS =4 TIA =3 TIB =4 TIC =5 TID =4 PS=$C 


論理アドレス 


bit 31 bitO 


III 


III 



1 1 1 1 1 

IS 

III 

TIA 

TIB 
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TIC 

1 

TID 

PS 

_!-- - 1-- - -- l - 


TIA 〜 TID , ia PS のれフィールドの設定値はイ变ですが，次のような制約があります。 


1 ) TIA + TIB + T 1 C + TID + IS + PS =32 

2> TIA 〜 TID のうち,光に使用される側が0であった場合,それ以降のフィールドも0でな 
ければならない（たとえば， TIB が0なら TIC ； TID も0> 

3> TIA は0であってはならない 

例として， W 13 に TC レジスタを6= 4, TIA =3, TIB =4, TIC =5, TID =4, PS = 
$ C に設定したとき，論坪アドレスの？ V ビットがどのように分;別されるかを示します。 


〇〇 PCSR(PMMU キャルユステータス U タスタ） 

PCSR の P は， MC 68851を 1 )MMU (ページ メモリ 讶邱 ユニット） と呼ぶことからつけられ 
たものです0 PCSR は说み出し作川のレジスタで， MC 68851が持っている ATC (アドレス変 
換テーブル川 キャッシュ） の状態を づ:: すものです。 

PCSK のビット配蒗を M 14 に示します。 


翁図14 …… PCSR ( PMMU キャッシュステータスレジスタ) 


bit 15 bitO 



111111111 

1 

F LW 

0 

T A 

• F 

o :通常動作 



1: ATC からエントリが削除された 

• LW 0 : 通常動作 

1: ATC のなかにロックされていないエントリが1つしかない 

• TA MC 68851が内部で管理しているタスクエイリアス値の現在値 
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F (削除)ビット 



MC 68851 の ATC (アドレス受換キャッシュ）（こは， CKP の'史史のたびに MC 68851 が邮祕 J 
につけていく 「タスクエイリアス」と呼ばれる浪号がついています。タスクエイリアスは 3 ビ 
ットあり，ム i 人 8MSi の CRP 値に対 I 芯できるようになっていますが，それ以 I .の変史があった 
极介には， MC 68851 は適、巧なタスクェイリアス浓り•のものを追い出して新規のものに別り A て 
ます0このとき，追い出されたタスクエイリアス S 号のアドレス変換テーブルの内斿が ATC に 
残っていると |!!1! 出がありますので， MC 68851 は ATC からも忒当する TASW •を侍ったものを 
削除します。 

PCSR の F ビットは TA からの削除！ | jj 作があったことを示すもので，削除動作が行われると 
‘1’になります。 



ATC も通常のキャッシュメモリと IH 脱新しい内容が入るときに古いものが追い出されま 
す。どれを追い出すかの選択は MC 68851 が n 動的に行いますが,パフォーマンス上の問驵など 
から特定のページだけはどうしても追い出されたくないという場合もあります。これに対応す 
るため， MC 68851 は ATC の; K 換を坊止（ロック）する機能を持たせています。ページデ ィス 
クリプタの L ( ロック） ビットを‘ 1 ’にしておくと，そのディスクリプタが ATC に 一度 入ると， 
その後は自! SWi 勺に追い出されないようになります。 

ATC の内祥をロックすることで， MC 68851 による追い出しを制限し，パフォーマンスを保 
ぐこともできますが， ATC がロックされたエントリばかりになると MC 68851 の制 J 作そのもの 
に1111姐が出てしまいます。 

このため， ATC のエントリのなかでロックされていないものが残り 1 つだけ（すなわち，满 
き換え" T 能なエントリが 1 つしかない状態〉になると， MC 68851 は LW ビットを‘ 1’ にします。 

ロック機能を使う場介には，定期的にこのフラグをチェックしておくべきです。 



MC 68851 が管理しているタスクエイリアス侦の祝在値を示します。 





PSR ( PMMU ステータスレジスタ) 


PSR は， MC 68851の $ W 1: 中になんらかの呢¥が 5 姓した場介，そのぬ W を知るために必要な 
仿報を保持するレジスタです 0 PSR の史新は PTEST 命令 ， PMOVE to PSR 命令， PRES - 
TORE 命令でのみ行えます。 PSR のビット fid ; K を W 15 に示します。 


•図15…… PSR ( PMMU ステータスレジスタ) 


bit 15 


bitO 


B 

し 

S 

A W 

1 M G C 

丁 

0 

r r 

N 

- - --- 


B 

し 

S 

A 

W 

I 

M 

G 

C 

N 


1 :バスエラー発生 
1 :リミット違反 
1:スーパーバイザ違反 
1:アクセスレベル違反 

1:害き込み保 a 
1:無効 

1:該当ページのビットが1になっている 
1:肢当エントリの G ビットが1になっている 
1:炫当エントリの SG ビットが1になっている 
アドレス変換に使用されたテーブル数 


00 Q b (バス:!:ラ-)ビ分 

I ■■ ■ ■■■ ■ ■ ■ ■■ ■ ■ - - _ - 画 

レベル1〜7を衍定した PTEST 命令の場合，メモリ上のテーブルサーチを行っている問に 
バスエラーが返されると，このビットが‘1’になります。レベル〇を指定した私 J 合には，一致す 
るディスクリプタが ATC 内にあり，そのエントリの BERR ビットが‘1，になっていると，この 
ビットが‘1’になります。 

000 L (リミッ HS 反)ビ，外 

■ ■ ■ ■■ - ■ - - - - - —- 

レベル1〜7を指定した PTEST 命令の場合，メモリ上のテーブルサーチを行っているとき 
にインデックス値がリミットフィールドの値を超えていることがわかると‘1，になります。レべ 
ル0を指定した場介には，このビットはつねに‘0,になります。 






仮想記憶と MMU 


s (スーパーバィザ違反)ビット 

レベル1〜7を指定した PTEST 命令を実行したとき， CI ) U からケえたファンクションコー 
ド値が ユーザ モードでのアクセスを示しており， かつ s (スーパー バイザ）ビットが‘1，になつ 
た ロ ングフ オー マットのディスクリプタが兄つかつた場合に‘1，になります0レベル0を指定し 
た場介，このビットはつねに‘0’になります。 


〇〇0 


A ( アクセスレベリ Ui * 反）ビット 



レベル1〜7を指定した FTEST 命令を実行したとき，テストされるアドレスが RAL (リー 
ドアクセスレベル)，または WAL (ライトアクセスレベル）を越えた場合に，このビットが‘1， 
になります。レベル0を指•定した場介には，このビットはつねに‘0’になります0 


000 


W (害き込み保護)ビット 


PTEST 命令を灾行した垛合,テストしたアドレスが宵き込み不可であれば‘1’になります。 
• I ! ••き込み不|げであるのは，サーチに使川したデイスクリプタのなかに WP ビットが‘1’になって 
いるものがあった垛介か，あるいはアクセスレベル侦が KALLU .， または WAU 0 上である場 
介です（アクセスレベル侦は人•きいほどネ••靡レベルが低くなります)〇 



レベル1〜7を指定した PTEST 命令を，臭:行したとき，指定したアドレスが変換できなかっ 
た場介に‘1’になります。変換できないと判断されるのは，参照したディスクリプタが無効ディ 
スクリプタであった場作，テーブルサーチを行っているときにバスエラーが発生した場作，リ 
ミット販が検出された場公です。 

レベル0をす旨定した PTEST 命令のときには，^したアドレスが ATC に存在しない場合， 
または存在はする*す，そのエントリの BERR ビット* ? ‘1’になっているときに‘1’になります。 
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M (変更)ビット 



指定したアドレスに卉き込みが行われたことを示します〇レベル1〜7を指定した PTEST 
命令の場合には，4えたアドレスに対応するページディスクリプタが#&しており，その M (変 
更)ビットが‘1’になっている場合に‘1’になります。レベル0を指定した場合には ATC 内に対 
応する エン トリが存在し，その エン トリの M ビツトが‘1’になっていたときに‘1’になります。 

000 G (ゲ-卜)ビット | 

ネ疗定したアドレスに対応するテーブルの G ビツトが‘1’になっているときに‘1’になります。 

G ビツトは，そのアドレスが十.位レベルにあるサブルーチンを呼び出すときのエントリとして 
使われることを示すものです。 

I ••位のルーチンを呼び出すときには， MC 68020は「モジュールディスクリプタ」と呼ばれる 
テーブルを使川します。このテーブルには，灾際のプログラムのエントリポイントや，データ 
エリアのアドレス，パラメータの引き波し方^などを指定するようになっています。また，エ 
ントリポイントの; tiW には，データエリアのアドレスをどのレジスタにセツトするかの悄報が 
収められています。 

レベル1〜7を衍定した PTEST 命令の垛合には，該当するページディスクリプタが存在し, 
さらにその G ビツトが‘1’のときに‘1’になります。レベル0をす} t 定した場介には ATC 内に対応 
するエントリが存在し，かつその G ビットが‘1’になっているときに‘1，になります。 


〇〇0 c (グロ-バ麟有)ビット 

，えられた淪邱アドレスに対応するページディスクリプタが存在し，そのディスクリプタ内 
の SG ビツトカドになっているときに，このビットカト1’になります。 



レベル1〜7を指定した PTEST 命令の場合，アドレス変換に使⑴したテーブルの段数がセ 
ットされます0レベル0を j 旨定した場合には，このビットはつねに‘0,になります。 
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0〇ァクセル〜嫌用レジスタ 

アクセスレベル獲川レジスタには <次のものがあります0 
•CAL (カレントアクセスレベル〉 

• VAL (も•効アクセスレベル〉 

• SCC (スタック変更制御) 

このうち， CAL と VAL のビットを W 16 に， SCC のビット配: K を W 17 にポします。 


籲図16…… CAL/VAL (カレントアクセスレベル/有効アクセスレベル）レシスタ 
bit 7 bitO 



籲図17 …… SCC (スタック変更制御）レジスタ 


bit 7 bitO 


レベル7 

レベル6 

レベル5 

レベル4 

レベル3 

レベル2 

レベル1 

レベル0 


1:該当するレベル間を移動するときにスタックポインタの変更が必要である 


CAL は祝作のアクセスレベル， VAL はレベル問の呼び出しが行われた場介に，呼び出した側 
のレベルを示しています。 

SCC は， CALLM 命令によるレベル問移! | iJj が行われる場合％ CPU に対してスタックの変史を 
要求する必要があるか否かを衍定するものです0たとえばレベル4からレベル2に移勋すると 
きには， SCC のビット4〜2が検作され，いずれか1つでも‘1’になっているビットがあればス 
タックポインタを愛史するよう， CPU に要求します0 


AC ( アクセス制御)レジスタ 


AC (アクセス制御）レジスタは，アクセスレベル管坪機構の制御を行うものです0 AC レジ 
スタのビット配 K を W 18 に示します。 








•図 18 …… AC (アクセス制御）レジスタ 


bit 15 bitO 


1 1 1~ 1 

( 

1 1 1 

丁 

) 

MC 

0 

ALC 

0 

MDS 

— 



そ/ユ-好ンスクリフ•夕の配置指定 
11:64バイト境界に K ! ■する 
10 : 32バイト境界に配臛する 
01:16バイト境界に KS する 
00：モシ•ュイスクリフ•夕は使用しない 


アクセスレベル数の指定 
11:8アクセス UV ル（アト•レスの上位3ビットを使用) 
10： 4アクセス UV ル（アト•レスの上位2ビットを使用) 
01:2アクセス UV ル（アト•レスの上位1ビットを使用) 
00:アクセス UV ル機能は 使用しない 


モジュール管理制御 
1:モジュール管理機桷を使用する 
0:モジュール管理機供を使用しない 



MC ビットは， MC 68851に対しモジュール管邱 JW 乍を行うか否かを指示するものです。‘1，に 
なっているとモジュール:[山作がイネーブルされ， CALLM / KTM 命令によるレベル問移觔の勋 
作が行われるようになります。 

‘0’になっているとモジュール锌理勒]作は行われなくなります。 CAL の変史も行われな〈な 
ります。アクセスステータスレジスタ （ ALCR ) を説んでも$0となり， CALLM / RTM 命令は 
すべてトラップされます。 


QOQ ALC (アクセスレベル制御)フィ-从 ♦ 


アクセスレベルチェック用として，論理アドレスのうち，上位の何ビットをアクセスレベル 
として使⑴するかを衍定します。‘00’を指定すると，レベル符邱機構は IW 1 ミしなくなります。 
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MDS (モジユーイスク丨;^タサイズ)フイーノ I/K 


/ユー ルディスクリプタを何バイト境界に配芯するかを指定するビットです0 ‘00’を設定 
こ， モジュールディスクリプタは配說できなくなります0 


BAD 0 〜 BAD 7 (プ U - クポ价アクノリ r ジデータ)レジスタ 


ビットを M 19 に示します0ブレークポイントヤを行っているとき，ブレークポイント 
アクノリッジサイクルで CPU に渡すオペコードをセットします0ブレークポイント命令は 
$4848〜 $484 F の8钝頌がありますので， BAD もそれぞれに対応して8本用意されています。 

通常，ブレークポイント! SWV : を行うときには，ブレークをかける垛所のオペコードを BAD に 
セットしてからブレークポイント命令と;引き換えます。 


籲図 19 …… BAD (ブレークポイントアクノリッジデータ）レジスタ 
bit 15 bitO 




BAC 0 〜 BAC 7( プ U -クポぞォアクノリ r ジ制御)レジスタ 


ブレークポイント![山作の許" iy で止，ブレークポイントを何 i " m で例外を発生するかを指定 
•るものです。ビット rtilK は M 20 のようになっています。 


図20 …… BAC (ブレークボイントアクノリッジ制御）レジスタ 



回目のブレークボイント通過で 
無効命令とするかを指定 


レークボイントイネーブル 
:ブレークボイント動作許可 
: 禁止 








OQ 0 BPE (プレークポイン h イネープル)ビット 

ブレークポイント命令のそれぞれに対応し，ブレークポイント動作を行うか诉かを設定しま 
す 〇 4 1 ，を;*! ••き込むとブレークポイント | Ji 作がイネーブルになります 0 CPU のブレークポイント 
アクノリ ツジ サイクル時に BAD に セツ トされた芯換オペコードが CPU にリ|き i •度されるように 
なります。 


QQO ル-クポ^ > h スキンプカケ 〆 トフィー肺 


ブレークポイント命令を何 MM 過すると例外を発ル:するかを指定します。•法4するブレーク 
ポイントアクノリッジサイクルが発中するたびにデクリメントされていきます。スキップカウ 
ントが0になつているときにブレークポイントアクノリッジサイクルが検出されると，無効才 
ペコード例外を発/1•:します。 

スキップカウンタが0以外のときは，ブレークポイントアクノリ ッジサイ クルでは BAD にセ 
ットされた芯換オペコードが CPU (こリ I き渡されます。 CPU は芯換オペコードを受け取ると何 
1(もなかったように处押•を辦妓します。 

これによ つて， 設定したブレークポイント命令がスキップカウントフィールドです行定される 
间数だけ実行されたときに例外処理を行わせることができます。 



MC 68851のページ'交換機構が使川する悄報の多くは，変換時(こ参照するディスクリプタ（テ 
ーブルディスクリプタ，ページディスクリプタ， IKHS - ディスクリプタ）に記述されています。 

各ディスクリプタは， MC 68851が使) H する惝報をすべて含むロングフォー マツ トのディスク 
リプタと，機能を限定してテーフ〇レサイズを節約したショートフォーマ ツ トの2純類がありま 
す。各ディスクリプタのフオー マツ トを W 21 〜23に示します。 





l KS9 HMKBIHMG^EmHW^^Hfl 

HH&SHffl 3911 ^SEUIMB^HIIDQEHli 

l = aassaaaaaa===sal 

勝 ；| ^ym\ j.\ba-jj_ ! 

.ヴ \am BHrmn^nH 


^^^ 1 ^&& IBBSSIBQDDDDB 9 I 


bit 15 


I^BBH KSSIS B Q Q B D D BS Eil 
MMI6^S&8EZSBKSSS^HII^MHH 


I ■冰 WHSMIPm 8 pH»C 顯 



ロングフォーマット 


bit 63 bit 48 




L / U (上限/下限)ビット 


リミツトフイール ドの Mi •が I ••限侦を小すものであるか，-ド限値を不•すものであるかを指定す 
ものです。‘ 〇 ’は上限齓‘1’はド限値であることを示します。 



リミットフイー W 


テーブルサーチの ときに，次段の テーブルを インデックス侦の1•.限や下限を衍ボするもの丁 



R AL ( リードアクセスレベル)フイーノ 


アクセスレベル制御を行っているとき，該$するディスクリプタを使川したリード;を行 
るアクセスレベルを設定します。論理アドレスの上位ビット（アクセスレベルビット）の値 



仮想記憶と MMU 


が RAL 以下(レベルが RAL より上位)でないと読み出し勒作は許可されません。 


j 

0^ WAL (ラ4ァ外スレベル)フィーノ W _ _ 

アクセスレベル制御を行っているとき，該冯するデイスクリプタを使川した; 1 :••き込み! PJJ 作を 
行えるアクセスレベルを設定します。論邱アドレスの卜•泣•ビット（アクセスレベルビット）の 
値が RAL と WAL のうち小さいほう以下(レベルが RAL と WAL のうち h 位のものと问等以 
I .)でないと，押き込み! PJ 作は許"[されません。 

RAL や WAL は，ショートフォーマットのディスクリプタには作在しません。テーブル検索 
の途中に1つもロングフォーマットのデイスクリプタがない垛介には， RAL と WAL はともに 
$7,すなわち，どのレベルからも Read/Write 可 fig であるものとみなされます 0 


00 SG ( グローノ く ル 共有） ビット _| 

、レはディスクリプタで示される論理アドレス乍問が令タスクで共存されるか否かを指定する 
ものです。‘1’になっていると共心されることをノ23味するようになり， ATC 内に格納された垛 
介， TA (タスクエイリアス）の一致チェックが行われな〈なります。これにより， ATC 内で 
TA が逆うだけで内界の M じ変換テーブルが构数格納されるのを防ぐことができます。 


00 s (スーパ-バィザ)ビット 

I —: :_- ' 九:：•ン -： ----—:- 

s ビツトが‘1，になっていると，そのデイスクリプタを使川したアクセス$がヤはスーパーバイ 
ザモードでないと行えなくなります0ユーザモードでもアクセスできるようにするには，この 
ビットを‘0’にしなければなりません。 


0 Q g (ゲ-卜)ビット 

該当するページにモジュールディスクリプタ（ゲート）が存在することを許すか否かを設定 
します。‘1’になっていれば，そのページにモジュールディスクリプタを;没くことが許可にな 
り， CALLM/RTM 命令によるレベル問移_をともなう呼び出し/復祕のために使用できるよ 
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うになります。 

G ビットが‘0’になっているページにモジュールデイスクリプタは配芯できません。 


QQ ci (キ^すンュ禁止）ビット 


そのページにあるデータをキャッシュメモリ （ ATC ではなく，通常の命令/データ川のキャ 
ッシュメモリ）に格納してもよいか否かを走するものです。 ci ビットが‘ドになっていると該 
肖するページはキャッシュ禁止となり，アクセスを行ったときには MC 68851は CLI 出力をアサ 
一卜して CPU や外部路にキヤッシュ制 i 作の货止を示します。 


L (ロック)ビット 

該当するページが ATC に格納された場合，そのエントリを追い出さないようにすることを 
MC 68851に要求するビットです。‘1’になっていると，そのエントリは ATC 内でロックされ， 
MC 68851による削除肋作が行われなくなります。 

ただし， L ビットが‘ドになっているエントリであっても，それに対応するルートポインタテ 
ー ブルエントリを書き換えると削除^象となります。これを避けるためには SG ビットも T に 
する必要があります。 


麵 M (変更)ビット 

1 _一____ — _ _ 

占納するページに対してノ!•き込み制/作が行われたことを,】;•します。‘1，になっていれば，その 
ページは邛き込み！ PW 1 •:が行われています。このビットは MC 68851がセットします。 MC 68851 
は，みずからこのビットを‘0’にすることはありません《 


00 u (使用）ビット 

該当するディスクリプタが使用されたことがあるかどうかを示します。‘1’になっていれば， 
そのページが使 Hj されたことがあることを示します。アクセスが'^止されているディスクリプ 
夕であつても， MC 68851によるフェッチが行われた場合には‘1，になります。このビットは 
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MC 68851がセットします。 


Q 0 WP (害き込み保嫌)ビット 

I * 」气•、、こ“，=卜_ と 0 /: ん :_ 匕で二 - —^ 2 _«: ブ r --:; ! —； • ■ - i — - - - 

‘ドのとき，該当するディスクリプタを使 JIJ した并き込み $ W 1 •:が行えないことを示します。こ 
のビットが‘1’になっていると，アクセスレベルに聞係なく，《!!••き込み独作は於止されます。 
あるレベル以•ドだと$••き込み； PWV: が行えないようにするには WAL を使川します0 


00 DT (ディスクげタタ々)フィ-肺 I 

少1該ディスクリプタまたは次の段のテーブルの神別を衍定するものです。 

• 00:無効ディスクリブタ 

当茲ディスクリプタは無効であることを示します。 

• 01:ページディスクリプタ 

、レ I 孩ディスクリプタがページディスクリプタであることを示します0論现アドレスのす 
ベてのビットを使い切っていればタイプ1,テーブルインデックスに使用していないビ 
ットが伐っている状態（たとえば， TIA 〜 TID まで使⑴しているはずであるにもかかわ 
らず， TIB でインデックスした先にテーブルディスクリプタが読み込まれたような場 
介）であればタイプ2のディスクリプタです。タイプ2のディスクリプタの場介には L / 
U ， およびリミットフィールド* If 効となります0 
• 10:有効4バィト 

次段の殳換テーブルがショートフォーマットのディスクリプタであることを示します0 
• 11:釘効8バィト 

次段の変換テーブルがロングフォー マツ トのデイスクリプタであることを示します。 


テ-ブル: PK レスフイ-ノ UK 

次段のデイスクリプタテーブルの物理アドレスの h 位28ビットを保持します0 
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ページの開始アドレスの上位ビットを保持します0ページサイズが256ビットの場合は上位 
の24ビットを，51シでイトなら23ビットをという具合に，ページサイズで衍定できる以 J •.のビッ 
卜を，このフィールドで fm します0 



MC 68030には MMU 機能が内/淡されましたが，これは MC 68851からあまり使われなかった 
り， CPU に内藏したことで不袈となった機能を削除したものとなっています。 

MC 68030の内/ ilMMU と MC 68851の i : •な遠いを次に示します。 MC 68851のうち，やや w 度 
と思われる機能がごっそり抜け落ちていることがわかります。 

1) アクセスレベル轮邱麵の削除 （ AC レジスタ削除） 

2) ブレークポイント機能の削除 （ BAD / BAC レジスタ削除） 

3) ルー トポインタ テーブルの削除 

4) タスク エイ リアス機構の削除 

5) ディスクリプタのグローバル典イ j •機能の削除 

6) ATC のエントリ数を64から22に削滅 

7) ロック（八 TC からの削除が110機能の削除 

8) 透過変換レジスタ （ TT 0. TT 1) の追加 

9) I)M A ルートポインタ （ DKP ) の削除 

10) PCSR (キヤッシュステータスレジスタ）の削除 

11) 命令数の削滅 

これらのうち，4)， 5) は 3) にともなって述銷的に取り払われることになったものです 。 CRP 
の変史結果を保存しておくルートボインタテーブルを削除したため，変更結果の管理川につけ 
られた TA (タスクエイリアス）が不要となり，さらに TA 符理の欠点を補うために洱入された 
グロ…◊レ共存機能も不要となったわけです。 

また， 9) は MMU が CPU に内/逢されたことによるものです。 MC 68030では MMU がチップ 
内に入ったため， CPU から出力されるアドレスは物理アドレスしかありません。 DMA コント 
ローラもす勿邱•アドレスを使川するしかありませんから， DMA の出力したアドレスを変換する 
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必要もありません。つまり， DRP は不要となるわけです。 

10) のキャッシュステータスレジ•スタは， MC 68851ではロック背ぐ;-，タスクエイリアスの视 
在値などを滕していましたが， MC 68030ではこれらの機能力惻除されたことにより PCSR 自 
体の5:味がなくなったため取り払われたものです。 


0 Q MC 68030の MMU 関連1イ>スタ 

L _:--:--- ： 

MC 68030の MMU は，光に/ J ; •したとおり， MC 68851からレベル伢■•やモジュール符理など 
の機能を取り払ったサブセット版に相、: 1 5します0これにともない，レジスタやディスクリプタ 
も MC 68851よりも簡咖匕されています0 W 24 に MC 68030の侍つ MMUTOlli のレジスタの一む 
を汗 i します。 

れレジスタのビット fid ；?； は M 25 〜28に示してあります〇冏じ機能を侍つレジスタでもアクセ 
ス レベル とタスクエイリアスの符 flU こ阌係するビットがなくなっていることがわかります 0 


春図 24…… MC 68030 の MMU 関連レジスタ 
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bit 15 

bitO 

TC 

— 

— 

N^IUSR 1 

bit 15 

bitO 




bit 15 

bitO 

TT0 

— 

H 

bit15 

bitO 

TT1 


— 


•DRP の削除 

• PCSR の削除 

• BAD0 〜 7 の削除， BAC0 〜 7 の削除 
•AC の削除 

•TT0/TT1 の追加 
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鲁図 26 …… MC 68030の TC (変換制御レジスタ）のビット配置 

bit31 bit 16 
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H 





K9 


HI 




H 


D9 

■ 

HS9 


HUS 



bi"5 bitO 

* MC 68851 からの変更はない。 


•図27…… MC 68030の MMU S R ( MC 68851 の PSR に相当）のビット配置 

bit 15 bitO 
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M 
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N 
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アクセスレベル違反）ビット削除 
ゲート）ビット削除 
グローバル共有）ビット削除 
透過アクセス）ビット追加 
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❿図28…… MC 68030の TT0/TT1 (透過変換レジスタ）のビット配置 


bit 31 bit 16 



1 

■ 

1 1 1 

論理アドレス 
!_1_1_1 

1 

ベー 

ス 



\ 

r 1 1 

逢理アドレスマフ 

1_1_1 ! 

r 「 

〔ク 

• I 
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C 

1 

1 

1 

CI 

R/W 

RWM 

0 

F 

1 1 

C ベース 

1 

0 

1 1 

FC マスク 
—1 _1_ 


bit 15 bitO 


垅理アドレスベース 
»理アドレスマスク 
E (イネーブル） 

C I 
R/W 
RWM 
F C ベース 
F C マスク 


* 新設されたレジスタ 


编理アドレスのビット31〜ビット24との比較個 
論理アドレスのビット31〜ビット24に対するマスク傕 


透過変換許可 


透過変換禁止 


キャッシング禁止 0 

リードアクセスが透過 0 
R / W ビットを無視 0 

ファンクションコード （ FC 0 〜 FC 2) の比較僅 
フアンクシヨンコード （ FC 0 〜 FC 2) に対するマスク値 


キャッシング狩可 
ライトアクセスが透過 
R / W ビットを使用する 


QQ 透過変換レジスタ （ TT 0/ TT 1) 

TT 0 と TT 1 の透過変換レジスタは新設されたものですので，ここで簡中.に説明しておきま 
しよラ〇 

透過変換とは，指定された論理アドレス如 W (16 M バイト単位で指定できる）を，保適チェ 
ックなどを行わずにそのまま物理アドレスとして出力するものです。 TT 0 と TT 1 のビット fid 
置を図28に示しています0 


000 E (ィネ-プル)ビ•外 

透過変換機構を使川するか否かを指定します。‘1’にすると透過変換が許可されます。 



CI (キ Y ヴシュ 禁止)ビ•外 


透過変換を行うブロックのキャッシングを行うか否かを設定します。‘1’にするとキヤッシン 
グは禁止になり，透過変換を行ったときには CI 0 UT (キャッシュインヒビット出力）端子がア 
サートされ，外部问路に対してキヤッシュを禁止することを^します。 
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リード制)作に対して透過的とするか，ライト IW おこ対し て獅勺 とするかを指定します。‘1 
にするとリード！ PW 1-:, ‘0’にするとライト IW ㈤ こ対して透過的になります A 


000 1 


RWM( リードラ>0マスク)ビット 


K / W フイー ルドを使川するか否かを指定します。‘1•にするとリード/ライトのいずれのア 
クセスに対しても透過変換！ pjj 作が行われるようになり，‘0’にすると R / W ビットで指定した 
作に対してのみ透過的な変換が行われるようになります。 



FC マスク ( ファンクションコードマスク)フイーノ 1/K 


透過的に変換するときの一致判定用として使⑴しないファンクションコードのビツトを 
します。‘1’を設定したビツトは無祝されるようになります。‘111’に設定すれ I ズ，どのファンク 
ションコードによるアド レツ シングであつても透過变換の対象 ( こなります。 


〇〇6 


ス （ フアンクシヨンコードベース）フイーノ 



このレシスタに設定したフアンクシヨンコードと一致するアクセスのみが透過変換の対 
染となります0ただし， FC マスクフィールドで無视することが指定されているものについて 
は，一致していなくても透過変換の対象となります。 


論理スマスクフィ-ノ uk 

透過的に変換するときの一致判定に，論理アドレスのどのビットを使用するかを指定します。 
1’に設定したビットは一致判定の対象外になります。 

論理アドレスマスクフイ ー ルドは8ビットあり，論理アドレスのビット31からビット24まで 
に夕办芯します。 
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論理アト v スベースフ 


このレジスタに設定された侦と論理ア 
ものが透過贫換の対象となります。ただ| 
いるビットについては不一致であっても 


'スのビット31からビット24が比較され，一致した 
命神.アドレスマスクフイールドで‘1，が設定されて 
いません。 


用 


ディスク 1 ;7^夕の構造 


MC 68030のディスクリプタの惝造は丛本的に MC 68851のものと M じですが，機能が削滅 
ているために VT 略されたビットがいくつかあります。 W 29 〜31に MC 68030が使川するデ 
クリプタの造を示します。削除されたビットは次のとぉりです。 

• SG (グローバル娜 

• RAL (リードアクセスレベル） 

• WAL (ライトアクセスレベル） 

•G (ゲート） 

• L (ロック） 


329…… MC 68030のテーブルデイスクリブタ 







bit31 


I^SSSQ89E2ESS9 D Q IS E9 D D Eil 
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bit15 


* L 7 U ビット，およびリミット • フイールドはタイプ2の壜合のみ有効 c 


bitO 


春図31…… MC 68030の間接デイスクリブタ 


ショートフォーマ 

bit31 


bit16 


ディスクリプタアドレス （ PA 31 〜 PA 16) 

~i ~ I ~ I ~ I ~ I ~ I ~ I ~ \~ 

ディスクリプタアドレス （ PA 15 〜 PA 2> 


bit15 


bitO 


ロングフォー マッ 

bit63 


bit48 


D T 


テイスクリブタアドレス （ PA 31 〜 PA 16) 

M 111 I 111 

アイスクリブタアドレス （ PA 15 〜 PA 2) 


bit15 


bitO 


RAL と WAL であつたビットをすべて‘1 ’（ レベル 7 レベル〉，その他はすべて‘0,とす 

ることで MC 68851を使用したシステムでも作できるようになっています 
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P MC 68040 の内蔵 MMU 

MC 68040の内/逢 MMU の機能を一でいえば， MC 68030の MMU をさらに簡略{匕したうえ 
で，透過変換レジスタを命令 Jf J とデータ⑴にそれぞれ独、 •/: して持たせるようにしたものとなり 
ます。 

MC 68030と MC 68040の内/逢 MMU の i •:な途いは次のようになっています。 

1 ) 論理アドレス分割，テーブル検索ノ/法の簡》糾匕 

• ファンクシヨン コードル ックアップ 機能の削除 

• IS フイールド， TID フイールド削除 

• TI ん TIB フィールドは7ビットに阎定 

• TIC フィールドは5ビットまたは6ビットのみ（ページサイズは 4 K バイトか 8 K バイト） 

• テーブルディスクリプタと，ページディスクリプタの混在货止 

2) ルートポインタレジスタの32ビット化 

3) TC の16ビット化 

4) MMUSR の32ビット化 

5) 透過変換レジスタを，データ用，コード⑴に独立して設定 

ディスクリプタは32ビット及 （ MC 68030のショートフォーマットに相当〉のみ 

1) のアドレス分剂ガ法の簡略化は， MC 68040の人きな特徴の1つです0 MC 68030では 
( MC 6885 1でも M じ〉テーブルを検索する iii 初の段階でファンクションコードを使用できたほ 
か，論邱アドレスを W 人6つのフィールド （ IS , TIA 〜 TID ， PS ) に分割し，それぞれを何ビッ 
卜ずつにするかを任总に決められました。 MC 68040 T •は，ファンクションコードを使川するこ 
とはできなくなり，さらに論理アドレスの分割は4つ （ TIA 〜丁 IC , PS ) のみ，しかも TI ん 
TIB は7ビットに间定で， TIC と PS の組み合わせは2神:類のみ （ TIC =5， PS =13 または 
TIC =6， PS =12) しか選択できません。 

また， MC 68030では通常テーブルディスクリプタが存在するところにページディスクリプタ 
を; K くことも許されていましたが， MC 68040 T はこのような方法は使えません。 

また，これらの簡匕とともに，各レジスタの兄商し，ディスクリプタのフォーマットの兄 
直しなどが行われています。ビット配置などに互換性がない部分も多いので, MC 68030用に書 
かれた fte & i 記憶? r •理のプログラムを移植するのはかなり手間がかかると思われます。 
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MC 68040の MMU 関連レジスタ 

MC 68040の MMU 聞迚レジスタの一むを W 32 に/ j ; •します。 MC 68030のものと比較すると, 
レジスタ構成が似て非なるものであることがよくわかると思います。 


• 図 32…… MC 68040 の M M U 関連レジスタ 
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TC 
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bitO 
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bitO 
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bitO 

1 TT 0 
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bit 15 

bitO 

1 TT 1 
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• ルートポインタレジスタの 32 ビット化 

• TC の16ビット化 

• N / t / lUSR の32ビットイ匕 

•命令，データそれぞれ独立した透過変換レジスタ （ DTT 0/1, ITT 0/1) 


QQ SRP/URP 

MC 68040のルートポインタレジスタ （ SRP , URI )> のビット配; S を M 33 に示します 。 URP 
(ユーザルートポインタ）は， MC 68030までは CRP ( CPU ルートポインタ> と呼ばれていたも 
のに相当します。 

MC 68030と比較すると，ビット良が64ビットから32ビットへと半分になるとともに， L / U ビ 
ッ ト， リミット フィールド ， DT (ディスクリプタタイプ）が削除されています。 MC 6803 0 T 
は， ルートポインタ レジスタをいきなり ペー ジ テーブル として ffj いるような力 tfc 力 f 許されてい 
たほか， デイ スクリプタに ショー ト フォーマット と ロングフォーマッ トの2棟類が あった ため， 
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図 33…… MC 68040 の SRP/URP (ルートボインタレジスタ）のビット配置 
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本 URP は MC 68030の CRP に相当 
*32 ビット化 

* L / U ビット.リミット フィールド. DT の削除 
* ルー トボインタは PA 8 まで 


この識別を DT ビットで行っていました0 MC 68040では，ルートポインタレジスタはあくまで 
もデイスクリプタテーブルをネ疗すものとして使われるようになったのと，デイスクリブタはシ 
ヨートフオーマット （32 ビット及〉のものだけになったため， DT がイぐ要となりました。また， 
TIA が7ビットに IA 1 定となったことからリミットフィールドなども削除されたと冬えられま 
to 


〇〇 TC (変換制御)レジスタ 


MC 68040の TC レジスタのビット配; K を W 34 にホします。変換機桃の簡略化にともない， 
MC 68030にはあったフィールド及の指定ビットや FC し SRE ビットなどが不要となったため， 
これらのビットが削除され，残っているのは E (イネーブル}ビットのみとなっています。全体 
のビット及も32ビットから16ビットにわ；縮されています。 

追加された P (ページサイズ）ビットは ， TIC (および PS ) のフィールド Ji を選 fr ： するもの 


•図 34…… MC 68040 の TC (変換制御レジスタ）のビット配臛 



•P (ページサイズ） 1:1ページの大きさは 8 K バイト 

〇： 々 4 K バイト 

* P (ページサイズ）ビット追加 

* E ビット以外はすべて削除 
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です。‘ 1’ になっているとページサイズは 8 K バイト （ PS =13 ビット， TIC =5 ビット）とな 
り，‘0’になっているとページサイズは 4 K バイト （ PS =12 ビット， TIC =6 ビット）となりま 

to 


〇〇 MMUSR ( MMU ステータスレジスタ） 

# 

MC 68040の MMUSR のビット配浓を W 35 に示します。レジスタのビツト设が16ビツトから 
32ビットへと增加したことにともない， PTEST 命令で検索されたときの物理アドレスが上位 
20 ビツトのフイールドにセツトされるようになりました。 

また， MC 68030と比較するとわかるように，ビット位 iK や内斿に関してかなりの変史が行わ 
れています。 


❿図 35…… MC 68040の MMUSR のビット配 B 
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bit 15 

bitO 


*32 ビット化，ビット K 匱全面変更 
* N フィールド削除 

* G ビット， U 1/ U 0 ビット， CM フィールド， R ビット追加 



B (バスエラー)ビット 


PTEST 命令の决•行中，テーブル検索時にバスエラーが検出されると‘1’になります。 



G (グ D -/ 叫， U 1/ U 0(： Hf ベ-ジ K 性)， S (ス wWif 娜, CM (和 r ンュト T )，从(修挪) 


これらのビツトには，ページデイスクリプタの悄報が反映されます。 
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仮想記馆と MMU 



W (害き秘保護) 


検索中に W ビットが‘1，になっているデイスクリプタがあった坳合に‘1’になります（エラー 
の発生を通知するものではない)。 





T ( トランスペアレン h 変換レジスタ k ット) 



PTEST 命令 T •テストしたアドレスが透過変換レジスタにヒットするか，あるいは妨効なテ 
—ブルディスクリプタが検索されてテーブルサーチが終 f すると‘1’になります0 


DTTO/DTTl/ITTO/rm ( 透過変換レジスタ） 

I _!--- 、 — - -- ■ —二-- ■ 一 - ■■■ 一 ■- - - 

透過沒!換レジスタは MC 68030 では 2 本だけでしたが， MC 68040 では命令 Jlj, データ川の |Aj 
方についてそれぞれ 2 本ずつ，計 4 本設 t すられています。 

レジスタの内答は， MC 68030 と上匕校するとわかるように，下位ワードがかなり変史されてい 
ます。 


•図36…… MC 68040の DTTO / DTTI / nTO/mri (透過変換 レジスタ）のビット 配置 
bit 31 bit 16 



bit 15 bitO 


* R / W ビット， RWM ビット削除 （ U 1/ U 0 に変更) 
* FC ベース， FC マスクフィールド削除 

* S ビット. W ビット追加 

* CM フイールド追加 
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S ( スー/ i -/ 、♦イザ/ユーザモード）フイー从 ♦ 



S フイールドは FC 2 の使い方を指定します。‘00,だと FC 二‘0，( ユーザモードアクセス）のとき 
のみ 一致， ‘01’だと FOT (スーパーバイザモードアクセス> のときのみ 一致， ‘1〇,または‘11， 
のとき FC 2 は無我されます。 


〇〇〇 UQ/U1 (ユ-ザぺ-ジ属性)ビット 

ユーザで n 山に使川できるビットです。 



透過変換が行われる? fi 域でのキャッシュ： PJ 作を衍定します。 
- 〇〇：キヤッシュ••可（ライトスルー！^作） 

•01: キャッシュ許 Mf (コピーバック! tJj 作〉 

• 10:キヤツシュ货止（シリアライズド） 

• 11:キヤツシュ禁止（ノン • シリアライズド） 

それぞれの作については7 • 6 • 2を参照してください。 


000 


W (害き込み保雄）ビット 


‘1’になつていると，この領域への卉き込み力ぼ止されていることを示します, 


抑 MC 68040のディスク灯夕の構造 

I_ —— _:_ _ ___ _ 

MC 68040の使川するディスクリプタの構造を図37〜図39(:示します。先に説明したとおり， 
MC 68030では64ビツト M のロングフ オーマツ トディスクリプタと，32ビツト長の ショー トフ 
オー マツトディスクリプタの2 M 類がありましたが， MC 68040では32ビツト長のディスクリ 
プタしかありません。 
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仮想記憶と MMU 


また，テーブルディスクリプタとページディスクリプタの混在などは許されませんので，デ 
ィスクリブタタイプフイールドも終段でページディスクリプタか，問接デイスクリプタであ 
るかを示す程 J 迄のものになっています。 


I 

テープノ イスク^^夕 


MC 68040のテーブルディスクリプタの造は M 37 のようになっています0 MC 68030のシヨ 
ー トフ オーマッ トのテーブルディスクリプタとの違いは， CI ビットと M ビットがなくなってい 
ることと， DT が UDT と名前を変えていることです。 


#図37…… MC 68040のテーブルデイスクリブタ 



bill 5 bit0 


4 K ポインタテーブルディスクリプタ 


bit 31 




H 

■WWW— 


^9 


bit 15 bit0 



8 K ポインタディスクリプタ 

bit 31 bit 16 


■職爾讎 



H 


BBB 

D 


^9 


bit 15 bit 。 

♦ UDT ••上位レベルディスクリプタタイプ 


MC 68040の UDT は MC 68030よりも中-純になり，次の段のデイスクリプタが存在するか否 
かを示すだけのものとなっています。‘〇〇’か‘〇1’であれば無効，‘1〇’か‘1 r であればページが存在 
していることを示します。 
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000ペ-ジディスク打夕 

MC 68040のページデイスクリプタの構造は W 38 のようになっています。 MC 68030のものと 
比べ，かなり ビッ トの入れ替えが行われていることがわかります。 


1 ) UR と U1 / U0 

ur はユーザ定在ビットで n 山に使川できるもの， U1 / U0 はユーザが設定吋能なページ诚 
件•です。 UR と U 1/ U 0 の速いは， MC 68040がパ、スアクセスを行う介， UPA 0 と UPA 1 の 
{• i ■り•ピンに U0 , U1 の设定が;乂8央されるということです。 

2) G (グローバル） 

名前から兄ると, MC 68851にありながら， MC 68030で削除された機能の1つであるグロ 
ー バルルイ1•の機能が他 V ；•したように思えますが， MC 68040の G ビットは PFLUSH 命令で 
ATC エントリから削除されないようにするためのビットとして機能するもので， 
MC 68851のものとは苦 T •興なります。 

3) S (スーパーバイザ f & f ) 

このビットが‘1’になつていると，そのページがスーパーバイザアクセス作⑴であることを 
示します。ユーザモードでアクセスするとエラーになります。 


籲図 38…… MC 68040 のページディスクリプタ 
4 K ページディスクリプタ 


bit 31 


bit 16 


^ 1 1 

-1-1_ 

I ~ 

ぺ 

丁 

-ジア KI 
1_1_1 

11111 
レス （ PA 31 〜 PA 16) 

L 一 J _1_ i 1 皇 

1 1 

1 1 

( PA 15 〜 PA 12) 

1 | | 

UR 

G 

U 1 

UO S 

1 f 

CM M U 

W 

~ \~ 
PDT 


bit 15 


bitO 


8 K ページディスクリプタ 

bit31 bit 16 


-1 

-1 

1 1 

— J 

- 1 

丁 

ページ 
» 1 


~1 
レス 

1 ~ 1 

( PA - 

1~1 
M 〜 F 
_1 

义16 

1 — 1 
) 

1 1 


1 1 

1 


1 1 

PA 15 〜 PA 13 

1 

UR 

UR 

G 

U 1 

U 0 

_ 

S 

1 

CM 

匕 

M 

U 

1 

W 

1 

PDT 

_ 


bit 15 bitO 


* PDT :ページディスクリプタタイプ 
*UR :ユーザで任意使用可 

* c 丨ビット削除 

* UR ビット， G ビット， S ビット追加 
* CM フィールド追加 
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仮想記憶と MMU 


4) CM (キ ャツシュモー ド） 

そのページに対するキャッシュ制御 M 路の勒作を指示するビットです。 

• 00 :キャ ッシュ 有効，ライトスルー 

キャッシュ！ PWt - が行われます。ライト時には必ずメモリへの杏き込みを行います。 
•01: キャッシュ 有効， コピーバック 

キャッシュ IWV : が行われます。ライト時に該当するアドレスの内容がキャッシュメ 
モリに存在していれば，メモリへの丧き込みは行わず，キャッシュの内容だけを史 
新します。 

•10: キャッシュ無効，シリアライズド 

キャッシュ制作は行いません。外部^•スに対しては CIOUT 信号がアサートされ，そ 
のアクセスをキャッシングしてはならないことを外部のキャッシュコントローラな 
どに指 w します。外部^•スに対するリード/ライトの嶋 y : は必ずプログラムの 
NTr : と一致します。 

•11 : キャッシュ無効，ノン•シリアライズド 

キャッシュ!作は行いません。外部バスに対するリード/ライトの順序は, CPU 内 
部のハ。イプラインの!！ iwi : •の) HTj •:で行われるため，ときとしてプロダラム上で期侍す 
る聊)•:とは逆 fc •する " f 能性があります。 

5) PDT (ページディスクリプタタイプ） 

‘00,は無効，‘01’と‘11’はページが常駐していること，‘10’は間接デイスクリプタであること 
を示します。 


QQty 間接ディスク#夕 

MC 68040 の問接デイスクリプタの構造を M39 に示します。 MC 68030 のショートフオーマツ 
卜の問接ディスクリプタと同じです 0 PDT はページディスクリプタのものと同じですが，‘ 10’ 
(間接ディスクリ プタ) は使用できません0 


• 図 39…… MC 68040 の間接デイスクリブタ 

bit31 bit16 


^ 1 

1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ディスクリプタアドレス （ PA 31 〜 PA 16) 

■ 覆_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1 

1 1 

_1 


1 リィス uw ドムん上ム丨 1 1 

皇 ■ ■ I I ■ ■ 1 ■ ■ j | 

1 

P 1 

)T 


bit15 bitO 
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ぁとがき _ 


早いもので , 「Inside X 68000』 が世に出てから2年がたちました。かなり気をつけていたに 
もかかわらず，あちこちにミスが出てしまったことをこの場を俏りてお詫びさせていたいただ 
きます。 

この間, DOS / V の普及によって PC / AT 互換楼メーカーが n 本に押し寄せ,それにともなっ 
て多くの海外のソフトウェアやハードウェアが流れ込んできています。バソコン雑ばも多数削 
刊され，それらの雑誌ではサウンドボードと CD - ROM を取り付け , Video for Windows を乗 
せただけの，自称「マルチメディア マシン j や， CPU と クロック IS ] 波数をとっかえひっかえし 
ただけの自称「敁性能機 j が fci をきかせているようです。 

これらの機械が「世界共通 j を掲げており，また PC / AT //: 麵閲係の雑沾や m 行本が数多く 
登极したことから,ハードウェアの解説記私や Hnside X 68000 j 的な本が出てくるものと期 
侍していたのですが，いまだに兄あたりません。 

もっとも，これには l ) C / AT / i : 換相^イ J •のが价があるためともいえます。杏/けも ㈣ 像も SCSI 
インターフェースさえも拉张ボードであるがゆえに，次々に性能… U •.が行われている PC / AT 互 
挽機ですが，逆にそうなってしまっているがゆえにハードウェアイ丄•様はより完全なブラックボ 
ックスとなってしまっています0ホ、-ドを H ってきても，マニュアルに敉っているのはインス 
トール方法の説明ばかりで,ハードウェア仕様に関する説明は何もありません。 

しかも，本体ごとにハードウェア什様が興なるため，ハードウェアを泊:接«作するようなプ 
ログラムが他人のマシンで励くことは期待できません0プログラムのやりとりを考えると ， BIOS 
なり，システムコールなりを利したプログラムにするよりほかに方法がないわけです0 

やはり， X 68000/ X 68030シリーズのように，ューザが | A : 接 CRTCO _ fti モード設定をいじっ 
てみたり， VRAM や DM ん SCC などへの商接アクセスや，ジョイスティックポートへ周辺機 
器の接続を行うようなことがさほどネネ殊なことでもなく行われるというのは珍しいことになっ 
ていくのでしようか。 

確かに，ハードウェアを fl 作するのはもちろん，ハードウェアに敗接アクセスするようなソ 
フトウェアを作ることですら折のテクニックであるかのようにいわれることの多いのが iiiS 
の傾向です。 

しかし，よく考えてみると妙なです。仕事で作るアプリケーションプログラムならばいざ 
知らず，個人が趣味で使うパーソナルコンピュータ（パーソナルワークステーションを含む） 
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は基本的に何を行ってもよいはずです0ハードウヱアにアクセスするのを御法度であるかのよ 
うにいっていますが，別り込み ハン ドラや デ、パ、 イスドライ パ、 はハードウェアをアクセスしてい 
るのです。 

時,〖1•やラジオなどを拾ってきては修理してみたり，バラして外した部品で別のものを組み立 
ててみたりと，機械の中の_造や什紺みに興味を党えながらだんだん詳しくなっていくのはご 
く基本的なアプローチではないでしょうか。 

本邦の執;代のため， X 68030 を蹒入し，翌 II には分解して屯線で信号を， j | き出し，レジスタへ 
の設定侦などをいじりながら，ロジックアナライザやシンクロなどで波形をとり，屯点を片手 
にあぁでもない，こうでもないと，計算式を劄り出したりしていました。その诚中，テスタ1 
つでアンプやラジオの組み立てたり，拾ってきたテレビを修理したり，改造してディスプレイ 
代わりに使っていたときのことをふと思い出してしまいました。 

あの頃はよかったなどというはどのナ JH がたったはずではないのですが，この問にすっかり 
屯子機器がユーザからは兄えないものになってしまったことを灾感しました。以前はテレビや 
ステレオを W えば必ず M 路 W がついてきたものですが， iiiiS はサービスセンタの一覧がついて 
くる程度です0パソコンの M 路 W が公開されることも少なくなりました。 

X 68000/ X 68030シリーズは， W 産のバソコン技術の結品です 0 浜辺の砂のごと〈ばらまかれ 
たパソコン令体から兄ればごく小さなものにすぎませんが，しっかりとした輝きを待った結品 
です。みなさんがこの結品の輝きのなかから何かをつかもうとしたとき，本卉がなんらかの手 
助けとなれば，これに勝る桌びはありません。 


1994年1月20日 




㈣ 文献 

• MC 68040 USER’S MANUAL 

• MC 68040ユーザーズ•マニ斗アル 
參 MC 68030 USER'S MANUAL 

• MC 68020ユーザーズ•マニュアル 

• M 68000 FAMILY REFERENCE 

• MC 68881 USER’S MANUAL 

• 32 ビットマイクロプロセッサ TLCS - 68000 ( TMP 68030) 

• 16/32 ビットマイクロプロセッサ TLCS - 680001 S 1 辺デバイス 
春16/32ビットマイクロプロセッサ TLCS - 68000阓辺デバイス 
春 li 、 V ： IC メモリ3 ( DRAM , DRAM モジュール} 



使用測定麵 

•マルチメータ 
•デジタルマルチメータ 
• ロジックアナライザ 

•シンクロスコープ 


サンワ 
FLUKE 

テレシステムズ 
ケンウッド 


CP -7 D 

75 

PA -200 

CS -5130 



卜トトトトト芝芝芝•ヴ 

モモモモモモ-*:41漱：= 
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記号 • 数字 • 英文 


©号•数字 

3 D スコープの制御-106 
3 M コンパチブル M 7 

4ウェイセツトアソシェイティブ方式 .34 

〇 

AC レジスタ-165 

APU -81 

AT 0161 

〇 

BAC 0 〜 BAC 7( ブレークポイント 
アクノリツジ制御）レジスタ-16 7 
BAD 0 〜 BAD 7( ブレークポイント 
アクノリツジデータ）レジスタ M 67 
BIU -81 

BIU フラグ >88 

BKPT (ブレークポイント）命令>24 
BSUN -90 

〇 

CACR -24 
CALLM 命令-23 
CAS -126 
CINV -24 
CPUSH -24 
CPU の種別 M 08 
CRT 041 
CU -81 

〇 

DMAM 33 

DRAM アクセスタイミング叫22 


DRAM の構造 M 24 

DRAM のリフレッシュサイクル-134 

〇 

EXAVEC 信号 M 12.113.119 

〇 

FREST 0 RE 命令-79 
FSAVE 命令-79 
F ライン例外 >29 

〇 

lACKn 信号 M 19 
IDDIR 信号-113 

〇 

LRU(Last Recently Used ) 方式 ► 33 

❾ 

M 68000ファミリー-21 

MC 68010 -21 
MC 68020-21 
MC 68030-21.22 
MC 68030の内蔵 MMU ► 174 
MC 68040-21.22 
MC 68040の内蔵 MMU M 81 
MC 68881-15 
MC 68882-15.80 
MC 68 EC 030-12.21 
MC 68 HC 000-21 
MMU ►40.138.142 
MMUSR -184 
MODE フイー儿^ド-74 
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o 

NM 卜 107 

o 

0E (Output Enable) 端子 ► 127 
0PERR^90 

o 

PCSR-160 

PMMU-160 

PSR-162 

o 

RASM26 

REGISTER フ イー ルド - 74 

R/M ビット >76 

ROM アクセスタイミング -130 

RPT-156 

RTM 命令 -23 

〇 

SRAM への害き込み M09 
SRPM82 

〇 

TA- 156,161 

TC ( 変換制御）レジスタ -157.183 

❻ 

URPM82 



❶ N D E X 和文 


o 

アイドルステートフレーム -84 

アクセス制御レジスタ M 55 

アクセスレベル M 49 

アクセスレベル保護用レジスタ-154.165 

アーリーライト >126 

アン ダー フ ロー -92 

イメージ入カコネクタ M 7 

イリーガル命令 >96 

インターレース >49 

インターレースモード >50 

ウェイト数-108 

エリアセット-25 

エリアセットレジスタ >26 

オーバーフロ ー >91 

オペレーシヨンワード -72 

〇 

害き 込み禁止フラグ >149 

拡張エリアセットレジスタ >27 

拡張スロット -20.111 

拡張スロットアクセスタイミング叫31 

拡張スロットの DC 規格 M 14 

拡張スロットの電流 容置 M 16 

仮想アドレス M 38.142 

仮想記憶 • 40,137 

カラーイメー ジユニット M 07 

カラ厶アドレス ► 124 

間接ディスクリプタ-146.189 




ga 


















9 






U 



9 



墨 SB 

►29 


高速アクセスモード M 28 

高速べージモード >128.130 

コプロセッサ ► 71 

コプロセッサ ID -73 

コプロセッサコンディション命令>95 

コマンドワード -72 

コントラスト -105 

❺ 

最小出力電流-114 
最大入力電流 MM 
シグナリング NAN ► 90 
システムボート M 05 
シースルーカラー信号**17 
シースルーカラー端子 -17 
水平同期信号_50 
数値演算プロセッサ M 5.28.71 
スタティックカラム モー ド M 22.128 
ステータスレジスタ-154 
ステートフレーム >84 
ステレオスコープ M 7 
スーパーインポーズ機能_61 
スー バーバ イザ モー ド _ 25 
スーパーバイザ 領域 > 25 
スワッビング M 38 
セクタ方式 >34 
セグメンテーション ► 140,141 
セツト ► 34 

セットアソシェイティブ方式-31.34 
セレクタ**46 

〇 

ダイレクトマップ方式 >31 
タグ*31 

タスクエイリアス叫56,161 
置換オペコード -152 
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X 68000 と比較しながら、 


X 68030 のハードウェアの特徴を 


本体内部と外部にわたって解析した本< 


さらに 、 『Inside X 6803 d 執筆後 


筆者が見つけた機能につ t 、ても 


補足的に説明してあります。 


また、 X 68030 にはついて t 、なかった 


MMU 機能につ t 、ての解説^ります。 


X 68030 の回路図付き。 















































